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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá vytvořením řídicího systému divadelní scény. Systém je postaven na 
technologii průmyslových počítačů a dokáţe manipulovat s divadelními zařízeními, například 
propadlem. Asynchronní motor a počítačem řízený frekvenční měnič se pouţívají spolu s různými 
senzory. Toto řízení se provádí přes CANopen protokol a software napsaný pomocí Control Webu.  
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Abstract 
This thesis focuses on a control system for theater scenes. The system is based on technology of 
industrial computers and can handle theatre scene equipment, such as slot. The asynchronous AC 
engines and computer controlled frequency changers are used along with various sensors. The control 
is done via CANopen protocol and the software was written using Control Web. 
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1 Úvod 
Počítače dnešní doby jiţ dávno přestaly plnit pouze funkci „chytřejších kalkulaček“. Neuvěřitelný 
pokrok a neustálý vývoj nových technologií posouvá funkce daleko dále. Snaţí se stále více 
přizpůsobovat poţadavkům uţivatelů a nabízí jim nové a nové moţnosti. Výpočetní síla algoritmů na 
dnešních počítačích však stále nepostačuje na vývoj inteligentních strojů, které by uměly myslet a 
sami se rozhodovat. Myslím si ale, ţe pro systémy, u kterých není vyţadována vlastní inteligence, je 
výkon postačující. Vývojáři počítačových aplikací se snaţí, aby ovládání bylo co nejintuitivnější a 
dobře graficky zpracované, aby je dokázal ovládat i laik, který se problematikou počítačů blíţe 
nezabývá. Počítače je moţné propojovat do sítí, sdílet data, ovládat zařízení na dálku atd. Jejich 
dopad na celou lidskou společnost je neuvěřitelný. Jen nepatrný zlomek dnešních výrobků zůstal 
nedotčen činností počítačů. Lidé je uţívají k prácí i zábavě, umoţňují vytváření sociálních sítí, 
komunikaci a získávání informací. Pouţívání informačních technologií se stalo strategickým bodem 
pro úspěchy velkých mezinárodních korporací i drobných podnikatelů. 
Se vznikem počítačů rovněţ souvisí myšlenka nechat za člověka pracovat stroj. Tedy svěřit 
stroji činnosti, které vykonává člověk a usnadnit mu tak ţivot. Takto vznikly systémy průmyslové 
automatizace a průmysloví roboti. Dnes pracují na výrobních linkách, přesně napodobující podle 
pokynů dané úkoly, v místech ţivotu nebezpečných apod. Je patrné, ţe moţnosti vyuţití této 
technologie jsou ohromné. Nezbytnost spolupráce řady firem na vývoji vedly ke vzniku standardů. 
Přijetí těchto standardů pomáhá udrţet se v konkurenčním boji a převyšuje některé nedostatky, 
spojené s uváděním nových technologií.  
Zvyšující se moţnosti moderních technologií zasáhly i do oblasti divadelní techniky. Nutnost 
realizace divadelních triků, stavění kulis během představení a další rutinní práce, vedly k vytvoření 
speciálních zařízení. Jelikoţ jich bývá v divadlech značné mnoţství a efektivní ruční ovládání je 
téměř neřešitelnou otázkou, bylo nezbytné vyvinout důmyslné řídicí systémy. Jejich obsluhu provádí 
většinou méně kvalifikované osoby. Je proto nutné celý systém ovládat co nejjednodušším způsobem 
a většinu operací provádět automaticky. Na tyto řídicí systémy jsou kladený poţadavky na splnění 
řady bezpečnostních norem a opatření.  
Cílem této práce je vytvořit komplexní systém, který bude umoţňovat řídit divadelní techniku. 
Vývoj je započat na popud společnosti Elseremo, a. s., která se zabývá výrobou a distribucí jevištní 
techniky jiţ řadu let. Vyvíjený systém by měl slouţit jako levnější a technologicky dokonalejší 
alternativa k jejich současnému systému. Jevištní technika bude řízena přes přehledné grafické 
uţivatelské rozhranní ovládacího pultu. Cílem je vyzkoušet funkčnost systému při zapojení dvou 
propadel v různých reţimech pohybu. Specifikace a potřebná technika byla dodaná společností 
Elseremo. 
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Kapitoly 2 – 5 shrnují současný stav problematiky divadelní techniky a řídicích systémů. Druhá 
kapitola obsahuje obecný přehled zařízení divadelní techniky, jejich vlastnosti a moţnosti. Věnuji se 
zde také jednotlivým zařízením, která budou začleněna do vyvíjeného řídicího systému. Následující 
kapitola poukazuje na pouţívané principy automatizace v průmyslu a přehledně zpracovává moţnosti 
jednotlivých typů řídicích systémů. Podrobněji se zde zabývám SCADA/HMI systémy, se kterými 
budeme pracovat. Rovněţ popisuji komunikaci na sběrnici CAN a protokol CANopen, který na této 
sběrnici pracuje. Do kapitoly jsem vybral ty pasáţe, které povaţuji za důleţité pro pochopení 
navrhovaného systému. Technickými prostředky se zabývá čtvrtá kapitola. Seznamuje s 
problematikou senzorů a efektorů, jakoţto důleţitým prvkům průmyslové automatizace. Detailně 
popisuji ty, které jsou v řídicím systému vyuţívány. Na počátku návrhu bylo rozhodnuto, ţe realizace 
projektu proběhne v softwarovém produktu Control Web od společnosti Moravské přístroje, a. s. 
Splňoval všechny poţadavky, se kterými se počítalo. Podrobnější seznámení s tímto vývojovým 
nástrojem je zařazeno do páté kapitoly. Šestá kapitola popisuje návrh nového řídicího systému 
jevištní techniky. V úvodu se zabývám systémem, který vyvíjí a vyuţívá společnost Elseremo, a který 
slouţil jako podklad pro můj návrh. Následující kapitola se věnuje implementaci systému podle 
návrhu. Na jejím konci upozorňuji na problémy, se kterými jsem se setkal. Závěrečná kapitola shrnuje 
dosaţené výsledky, přínos této práce a poukazuje na oblasti budoucího vývoje.  
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2 Divadelní technika a její řízení 
V této kapitole popíši divadelní techniku, důleţitou pro mou práci. Na trhu jevištní techniky existuje 
řada firem. Většina z nich vyuţívá vlastní technologie zařízení a vlastní řídicí systémy. 
K podrobnějším popisům zapojení se dostává velmi obtíţně. Jsou povaţovány za know-how firmy a 
pro veřejnost jsou dostupné pouze obecné principy. Pro tuto práci jsem měl moţnost čerpat informace 
od společnosti Elseremo.  
Nejčastěji se v divadle můţeme setkat se těmito zařízeními: 
 Horní mechanizace – je tvořena navijáky, které spouští kulisy, herce a jiné objekty při 
představení ze stropu na jeviště a naopak. 
 Spodní mechanizace – tvořena systémem propadel a stolů, která se umisťují do 
podlahy jeviště a umoţňují pohyb objektů nebo osob z prostoru pod jevištěm na něj či 
naopak. 
 Osvětlovací technika – umoţňuje osvětlovat prostor jeviště a navozovat tak 
potřebnou atmosféru nebo zvýraznit probíhající děj. 
 Točny – jedná se o jeviště, které se můţe před diváky natáčet.  
 
Systémy určené pro divadelní techniku je nutné rozdělit na dvě části. První částí je samotný 
hardware zařízení a způsoby propojení jednotlivých komponent a druhou je programová 
implementace řídicího systému. Na kaţdou část jsou kladeny různé nároky, které zde blíţe popíši. 
Podle norem a přání uţivatelů divadelní techniky, musí hardwarová část splňovat následující 
poţadavky: 
 Přenosná i stacionární divadelní technika, vzdálená od sebe i desítky metrů 
 Okamţitá reakce zařízení při porušení bezpečného stavu 
 Moţnost ručního ovládání jednotlivých zařízení 
 Moţnost ovládání více zařízení přes řídicí systém z jednoho nebo více ovládacích pultů 
 Vyřazení z provozu celého sytému po stlačení bezpečnostního tlačítka 
 
Na programovou část řídicího systému je moţné hlavní poţadavky shrnout do těchto bodů: 
 Řízení regulovaných a neregulovaných pohonů 
 Synchronní i asynchronní pohyb skupiny regulovaných zařízení 
 Vytváření a práce se scénáři představení 
 Rychlá reakce na chyby detekované řídicím systémem 
 Zastavení pohonu na definované poloze 
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První podkapitoly se zabývají bezpečnostními poţadavky na systémy divadelní techniky, 
konstrukcí zařízení apod. Vycházel jsem z dlouholetých zkušeností a zapojení jevištní techniky 
společnosti Elseremo, a. s. Jejich vyvíjený a pouţívaný systém představuji v poslední podkapitole.  
2.1 Bezpečnostní požadavky na systémy 
Divadelní technika spadá do oborů, kde jsou kladeny vysoké nároky na bezpečnost. Kulisy a další 
divadelní prvky, které se při představení nejčastěji pouţívají, mívají mnohdy velkou hmotnost. 
Řádově i stovky kilogramů. Divadelní technika, manipulující s těmito tělesy je proto konstruována 
tak, aby dosahovala velké síly. Důsledkem těchto vlastností se zvyšuje riziko přímého ohroţení jejich 
uţivatelů. Kaţdé zařízení je opatřeno řadou bezpečnostních prvků, které toto riziko částečně 
eliminují. Chyby, které mohou vzniknout, lze rozdělit na tři oblasti – chyby detekované přímo na 
hardwaru zařízení, chyby detekované řídicím systémem a chyby řídicího systému.  
Mezi nejčastěji pouţívané bezpečnostní prvky na hardwaru patří indukční snímače pro snímání 
zaaretované polohy propadel a přítomnosti paravánů, kontrola sepnutí bezpečnostních relé, 
elektronických lišt na střiţných hranách apod. Aby bylo moţné reagovat na porušení bezpečného 
stavu co nejrychleji, jsou tyto bezpečnostní prvky napojeny přímo na hardwarovou část 
bezpečnostního modulu, který okamţitě vyřadí celé zařízení z provozu. Jejich sepnutí tedy naprosto 
obchází celý řídicí systém. Tam se pouze detekuje vzniklá kolize a oznámí chybový stav jeho 
uţivateli. Díky hardwarovému řešení je moţné ošetřit nejvíce nebezpečná rizika, na která zařízení 
reaguje i při výpadku řídicího systému.  
Některé chyby systému není moţné na úrovni hardwaru detekovat. Je nezbytné ošetřit např. 
chyby hardwaru, které se nejčastěji projevují jeho nesmyslným chováním, výpadky na 
komunikačních sběrnicích, chyby synchronních regulovaných pohonů apod. Reakce na ně nemusí 
končit vţdy zastavením celého systému. Záleţí na situaci, kdy daný chybový stav nastane. Např. 
přerušení komunikace se zařízením, které je v současné době v klidu, třeba pojízdným propadlem, 
můţe být chtěným jevem (je nezbytné přemístit pojízdné propadlo na jiné místo, a proto je dočasně 
odpojeno od systému). Tento stav je ovšem nezbytné dostatečně výrazně zobrazit uţivateli. Pokud 
však stejný chybový stav nastane v situaci, kdy je zařízení v pohybu a vykonává svou činnost, je 
velmi pravděpodobné, ţe nastala některá z moţných chyb. Na ně řídicí systém nejčastěji zareaguje 
zastavením celého systému. Mohlo by totiţ dojít, především u synchronizovaných pohybů, ke vzniku 
reálného ohroţení osob v blízkosti zařízení. Nemůţeme si dovolit nechat v pohybu nekontrolovatelné 
zařízení. Příčin vzniku chyby můţe být mnoho a jejich identifikace není vţdy dobře moţná. 
Například při výpadku komunikace se zařízením došlo k přerušení komunikační sběrnice, poruše 
frekvenčního měniče nebo něčemu jinému? Nevíme. Je však nutné, aby systém reagoval vţdy stejně a 
včas o nastalé situaci informoval uţivatele. 
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Posledním typem jsou chyby řídicího systému. Ty lze nejlépe eliminovat zapojením 
kontrolního systému, který při detekovaných kolizích odpojí systém původní a převezme jeho funkci. 
Tento princip však značně komplikuje strukturu zapojení a zvyšuje konstrukční náklady. 
2.2 Ovládací pult 
Ovládací pult slouţí pro řízení a monitoring systému divadelní techniky a patří k jeho hlavním 
částem. Jelikoţ se na něj budu v následujícím textu odkazovat, rozhodl jsem se zařadit sem jeho 
popis. Pulty slouţí pro samotnou interakci uţivatele. Společnost Elseremo pouţívá pro své systémy 
dvě varianty – přenosný pult AMBIT a stacionární pult ALPHA STAT.  
Přenosná varianta obsahuje dotykový LCD display, vedle kterého je na obou stranách jeden 
kolébkový ovladač pro nastavování rychlosti. Na horní straně pultu se nachází tlačítko pro 
bezpečnostní zastavení všech zařízení – TOTAL STOP. Nalevo od něj je tlačítko pro zapínání a 
vypínání pultu a na pravém boku je vstup pro USB klíč. Ve spodní části potom můţeme najít zásuvku 
pro připojení pultu kabelem do systému. Na ovládacím pultu běţí vizualizační a ovládací program, 
který zobrazuje chování systému a lze přes něj zadávat příkazy řídicí aplikaci. 
 
Obr. 1. Přenosný pult AMBIT 
 
Stacionární varianta pultu je konstruována jako pult a současně i přípojné místo pro jiné pulty.  
Navíc obsahuje kovovou klávesnici a jiný typ ovládacích pák. Dále je na jeho hlavní ploše volný USB 
port pro připojení externích zařízení a v pravé části konektor přípojného místa, spínací tlačítka 
a signálky pultu. Bliţší popis tohoto zařízení je moţné najít v dokumentaci výrobce. Ovládání jevištní 
techniky je však v principu naprosto stejné jako u přenosné varianty. 
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Obr. 2. Stacionární pult ALPHA STAT 
2.3 Propadlo 
Propadlo slouţí pro přepravu herců nebo objektů na jeviště nebo z něj během představení. Je 
konstruováno jako plošina pomocí mechanismů SERAPID, poháněná 3fázovým asynchronním 
elektromotorem. Rychlost jízdy můţe být neregulovaná nebo regulovaná frekvenčním měničem. 
Způsoby ovládání jsou dva. Pomocí ručního ovladače, připojeného přímo na zařízení, nebo s vyuţitím 
řídicího programu. Pohyb plošiny je sledován inkrementálním čítačem připojeným na motor, a jeho 
absolutní poloha lankovým potenciometrickým snímačem. Horní a spodní mez je opatřena senzory. 
Kaţdé propadlo je vybaveno řadou bezpečnostních ochranných prvků. Jedná se o indukční snímače, 
pro zjištění zaaretované polohy propadla, senzory přítomnosti parvánů, bezpečnostní relé apod. 
Pokud dojde k porušení bezpečného stavu, automaticky se jízda zastaví.  
Existují dva druhy propadel. Přenositelné, které nemají jednoznačnou polohu a mohou se 
během představení libovolně přemisťovat a stacionární, které jsou zabudované na jednom místě. 
Rozvaděče obou typů propadel jsou přímo jejich součástí. Připojení k řídicímu systému probíhá přes 
ethernet, nebo jeho real-time varianty. Zařízení se zapíná hlavním vypínačem, který je umístěn 
na konstrukci propadla. Kaţdý rozvaděč je vybaven bezpečnostním modulem, který vypne veškeré 
silové obvody a uvede zařízení do klidu, pokud jsou porušeny bezpečnostní podmínky.  
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Obr. 3. Ukázka konstrukce propadla 
2.4 Horní mechanizace 
Zařízení horní mechanizace patří mezi další důleţité prvky divadelní techniky. Umoţňují manipulaci 
s kulisami a herci jejich spouštěním ze stropu divadla pomocí navijáků. Pohon takovýchto navijáků 
zajišťuje 3fázový motor, o jehoţ regulaci se většinou stará frekvenční měnič. Aby bylo moţné řídit 
tato zařízení je potřeba znát aktuální polohu jejich koncového upínacího bodu. Proto je kaţdý motor 
vybaven absolutním snímačem polohy a inkrementálním čítačem. Rovněţ je potřeba měřit teplotu 
motoru, zda nedochází k jeho přetíţení apod. Z bezpečnostních důvodů je kaţdé zařízení, stejně jako 
propadla, opatřeno bezpečnostním modulem. Navijáky horní mechanizace bývají vybaveny ručním 
ovládáním. Můţe tak s nimi být pohybováno i při výpadku elektrického proudu. U těchto zařízení je 
důleţité zabezpečit přístup k motorům a navíjecímu bubnu, kde by mohlo dojít ke zranění 
obsluhujícího personálu. Proto jsou pohyblivé části uzavřeny nejčastěji do kovových klecí. 
 
Obr. 4. Konstrukce horní mechanizace, vpravo zapojení rozvaděčové skříně 
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2.5 Ostatní zařízení 
Kromě propadel a zařízení horní mechanizace se v divadle můţeme setkat s řadou dalších. Mezi 
nevýznamnější patří točny a stoly. Moţnosti pohybu všech zařízení jsou v podstatě dvě – regulovaný 
nebo neregulovaný. Konstrukce regulovaných zařízení bývá sloţitější o frekvenční měniče. Ovládání 
obou typů pohonu je však velmi podobné. V divadlech se pro řízení a vizualizaci pouţívají ovládací 
pulty a jim podobná zařízení. Všechny zde popsané informace vycházejí z podkladů společnosti 
Elseremo. Nelze je tedy povaţovat za všeobecně platný standard. Zapojení jevištní techniky se u 
různých výrobců můţe lišit.  
2.6 Řídicí systém společnosti Elseremo 
Společnost Elseremo, a. s., vyuţívá v současnosti pro řízení divadelní techniky vlastní systém. 
V tomto bloku popíši především jeho moţnosti a pouţité technologie, ze kterých jsem čerpal při 
novém návrhu.  
Současný jevištní systém lze rozdělit na dvě části. První, řídicí část, je postavena na PLC 
společnosti Beckhoff a její program je vytvořen v nástroji TwinCAT. Připojení jednotlivých 
divadelních zařízení k PLC je provedeno přes přídavné moduly, realizující analogové a digitální 
vstupy a výstupy. Druhá část slouţí pro samotnou vizualizaci a ovládání řídicí aplikace. K tomuto 
účelu vyuţívá ovládacích panelů, na kterých běţí speciální vizualizační a obsluţný program. 
Komunikace mezi řídicím PLC a ovládacími pulty je realizována pomocí sběrnice EtherCAT. Systém 
je koncipován tak, aby bylo moţné efektivně regulovat a monitorovat provoz jevištní techniky 
rozmístěné po divadle. V praxi se nejčastěji vyuţívají dva způsoby ovládání zařízení. Jednak ruční, 
který je prováděn ovládací krabičkou, umístěnou v blízkosti zařízení a dále efektivnější s pomocí 
řídicího systému. Současný systém zapojení umoţňuje vyuţívat oba principy a detekuje případnou 
změnu na manuální ovládání, které má vyšší prioritu.  
Vizualizační program běţí na ovládacích pultech. Jeho základní vlastností je manipulace se 
skupinou zařízení přiřazeným na ovládací páce. Zařízením lze nastavovat důleţité parametry, jako 
maximální rychlost pohybu, horní a dolní mez apod. Kaţdé skupině se musí nastavit reţim provozu. 
Současný systém jich podporuje celkem 9: 
 Časově synchronní reţim – kaţdé zařízením ve skupině má svou cílovou polohu a 
rychlost je vypočtena tak, aby všechna zařízení dosáhla této polohy ve stejný okamţik. 
 Dráhově synchronní reţim – pohyb všech zařízení je po stejné dráze a ve stejném čase. 
Automaticky se přepočítávají meze jednotlivých zařízení.  
 Reţim rychlostní synchronizace – vyhrazen pouze pro regulovaná zařízení. Všem 
zařízením je nastavena stejná rychlost podle nejpomalejšího z nich. 
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 Asynchronní reţim s nastavováním mezí pro kaţdé zařízení – kaţdé zařízení dosáhne 
své cílové polohy časově nezávisle na ostatních ve skupině. 
 Asynchronní reţim bez nastavování mezí – chová se stejně jako předchozí reţim, ale 
na nastavené meze jednotlivých zařízení se nebere ohled. 
 Pseudosynchronní reţim – určen pro neregulovaná zařízení. Jedná se o náhradu časově 
synchronního reţimu, kdy jsou vypočteny zařízením takové meze dráhy, aby dosáhly 
cíle zhruba ve stejný okamţik. 
 Servisní reţim – omezí rychlosti zařízení na servisní a naddimenzuje meze pohybu 
 Cuknutí zařízením – umoţní cuknutí se zařízeními  
 Pohyb točny – zadává příkazy k jízdě točny 
 
Ovládací program vizuálně zobrazuje aktuální polohu a stav zařízení. Mezi jeho další 
funkcionalitu patří vytváření a práce se scénáři představení. Hlavní myšlenkou je, aby si scénárista 
mohl připravit podle divadelního představení veškeré akce vykonávané na jevišti dopředu. Samotná 
obsluha pak bude pouze spouštět tyto akce po sobě, jak bylo dříve naplánované. Jednotlivé vytvořené 
scénáře je moţné mezi ovládacími pulty přenášet ve formě souborů a libovolně je dále editovat a 
upravovat. Lze samozřejmě celý seznam akcí pojmenovávat výstiţnými jmény, procházet jej a 
spouštět akce od jednotlivých dějství, např. při zkoušce. Další důleţité vlastnosti systému jsou 
nastavení zařízení, zobrazení aktuálních chyb a procházení záznamů. Záznamy jsou ukládány do 
externích souborů a obsahují případné chybové stavy, varování a hlášení systému, které vzniky 
během provozu. 
Ovládání systému je omezeno pouze na oprávněné osoby. Aby bylo moţné se systémem 
pracovat, je nezbytné zabezpečit uţivatelské přihlášení. Děje se tak na základě USB klíče, který 
vlastní kaţdá pověřená osoba. Po jeho zasunutí do portu USB ovládacího pultu proběhne automatické 
přihlášení. Systém rozlišuje několik druhů uţivatelských práv. Administrátor má jako jediný moţnost 
kromě běţných úkonů spravovat ostatní uţivatele. Při odebrání USB klíče se ovládací program 
automaticky odhlásí a uvede do bezpečného stavu. Další práce s ním je umoţněna aţ po následném 
úspěšném přihlášení. 
Do systému je moţné připojit více ovládacích pultů. Aby nedocházelo ke kolizím v ovládání, je 
zajištěno, aby s jedním zařízením mohl ve stejný čas manipulovat pouze jeden pult. Na následujícím 
obrázku je ukázka grafického výstupu současné vizualizační a řídicí aplikace. 
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Obr. 5. Ukázka současné vizualizační a ovládací aplikace od společnosti Elseremo, a. s. 
 
V systému je moţné najít řadu dalších funkcí. Pro tuto práci však nejsou podstatné a nebudu se 
zde jimi dále zabývat.  
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3 Principy průmyslové automatizace 
Tato kapitola se zabývá vymezením základních pojmů a vysvětlením funkčních principů průmyslové 
automatizace, které jsou relevantní pro tuto diplomovou práci. Na tomto místě částečně objasním 
současný stav problematiky automatizace, řídicích a SCADA systémů, sběrnic a regulátorů. Všechny, 
zde zmíněné principy, jsou povaţovány de facto za standardy v automatizaci a jsou v současnosti 
běţně vyuţívány. 
3.1 Řídicí systémy a jejich členění 
Pro řídicí systémy neexistuje jednoznačná definice. V této práci je budu povaţovat za hardwarový 
nebo softwarový systém, jehoţ hlavní funkcí je řízení, správa nebo regulace chování jiných zařízení 
nebo systémů. Jedná se v podstatě o ovládací člen, který dává celku logiku a umoţňuje mu vykonávat 
poţadované operace.  
Řídicí systémy se podle způsobu řízení nejčastěji rozdělují na logické nebo sekvenční a 
zpětnovazební nebo lineární [2]. Často se vyuţívají různé variace těchto druhů řízení nebo jejich 
kombinace. Nejznámější je např. fuzzy logika, která je kombinací logiky s prvky lineárního řízení. 
Sekvenčním řízením se rozumí postupné spouštění akčních členů podle předem připravené sekvence 
příkazů. U takovéhoto systému neexistuje zpětná vazba od senzorů, a nelze tak detekovat chybové 
stavy. V současné době se ryze sekvenční řízení nevyuţívá. Logické systémy jsou nejčastěji 
konstruovány formou programovatelných logických zařízení. Reagují na stisk tlačítka, vstupy 
z binárních senzorů apod. Pro svou jednoduchost a efektivnost jsou hojně vyuţívány. Lineární 
zpětnovazební řídicí systémy vyuţívají senzorů a čidel k získávání informací ze systému a pomocí 
řídicích signálů ovládají efektory. Akční členy je moţné lineárně regulovat od 0% do 100%. 
Řídicí systémy lze podle pouţité technologie rozdělit do 3 skupin [3]: 
 Programovatelné automaty (PLC) 
 Distribuované řídicí systémy (DCS) 
 Průmyslové počítače (IPC) 
V následujících podkapitolách se budu věnovat podrobnějšímu popisu kaţdého druhu řídicího 
systému. 
3.1.1 Programovatelné automaty 
Jiţ od první poloviny 80. let se staly programovatelné automaty (Programmable Logic Controllers) 
nejvýznamnějším řídicím prostředkem v průmyslové automatizaci. Hlavní nevýhodou PLC byl na 
rozdíl od počítačů nízký programátorský komfort. Vykazovaly však nesporné výhody, mezi které 
patří hlavně spolehlivost, niţší náklady na realizaci projektů a jednodušší rozdělení řídicí struktury 
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na samostatné celky s jasně definovaným rozhraním. S tím byly spojené některé strategické výhody. 
Jednalo se především o moţnost rychlejšího uvedení na trh, snazší údrţbu, jednodušší ladění aplikací 
a vysokou stabilitu díky jednoduchému a specializovanému operačnímu systému. Jelikoţ chtěli PLC 
nahradit řídicí počítače a také bezkontaktní a reléovou logiku, bylo nezbytné vytvořit jednoduchý 
programovací jazyk, který by se podobal jazyku pro zápis logických a reléových schémat, 
booleovským rovnicím a assembleru. Vývojáři tak dostali mocný nástroj, který jim umoţňoval přímo 
programovat logické rovnice. Nedochází tedy k přímému fyzickému propojení logických členu jak je 
tomu např. u technologie FPGA. Hlavním jádrem kaţdého PLC je mikroprocesor, který podle kódu 
vykonává instrukce. Programátorský komfort minipočítačů se v plné míře nahradil aţ s příchodem 
SCADA systémů (viz. popis níţe).  
Výhody a nevýhody programovatelných automatů: 
 Rychlé přeprogramování úlohy 
 Moţnost sestavení velké hierarchické struktury dle potřeby 
 Flexibilita 
 Modularita 
 Hospodárnost (levné a velmi malé automaty) 
 Vestavěná diagnostika vlastního PLC 
 Moţnost vytvářet vnější diagnostiku 
 Jednoduché programování, u nových automatů vyšší programovací jazyky 
 Jednoduchý a spolehlivý operační systém 
 Velká nabídka kvalitních přístrojů různých výrobců 
 Na rozdíl od počítačů niţší programátorský komfort 
 Vyšší cena a menší flexibilita v porovnání s průmyslovými počítači 
 K propojení PLC v síti je vyuţíváno nedostatečně standardizovaných, sériových 
komunikačních sběrnic 
 Při propojování do větších celků je nezbytná hierarchická architektura 
3.1.2 Distribuované řídicí systémy 
V 60. letech se začíná objevovat další významný druh řídicích systémů – distribuované systémy 
(DCS – Distributed Control System). Jejich počátek můţeme najít s příchodem prvních řídicích 
počítačů. Hlavní myšlenkou DCS je distribuovat řízení jednotlivých částí do subsystémů, které jsou 
řízeny jedním nebo více řadiči. Aby bylo moţné celý systém monitorovat a vzájemně se všemi částmi 
komunikovat, jsou subsystémy propojeny pomocí sítí. Distribuované systémy jsou charakteristické 
vysokým výpočetním výkonem a programátorským komfortem, který umoţňuje snadnou 
implementaci sloţitých řídicích algoritmů. Podstatné však jsou i nevýhody spojené s tímto systémem 
– nedostatečná spolehlivost, vysoká cena, sloţité ladění programů, snadné přetíţení centrální jednotky 
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a centralizovaný systémem pro sběr dat. Na rozdíl od systému programovatelných automatů bylo 
nezbytné vysoce kvalifikovaných pracovníků, kteří byli schopni programovat ve vyšších 
programovacích jazycích. V 70. a počátkem 80. let zaznamenaly DCS značný rozmach. Hojně se 
vyuţívaly na řízení sloţitých systémů, jako byly např. elektrárny, ocelárny, farmaceutické provozy 
apod. DCS lze dle pouţití a architektury rozdělit do kategorií: 
 Pro elektrárny 
 Pro jaderný program 
 Pro ostatní technologické procesy 
 Pro řídicí systémy budov 
Na některé z nich, jako např. jaderné elektrárny, byly kladeny vysoké nároky na bezpečnost a 
spolehlivost. Selhání takovýchto systému by mohly znamenat značné ztráty na lidských ţivotech.  
3.1.3 Průmyslové počítače 
V poslední době se masivním způsobem rozvíjí počítače a začaly se samozřejmě dostávat i do 
prostředí průmyslových řídicích systémů. Patří mezi nejmodernější způsoby řízení. Jelikoţ jsou na 
tyto počítače kladeny odlišné nároky neţ na osobní PC, začaly se vyvíjet průmyslové varianty 
počítačů (Industry PC). Od nich se očekává především vysoká spolehlivost a musí splňovat řadu 
elektrotechnických norem. To se samozřejmě promítlo na ceně takovýchto IPC, která bývají 
v průměru 2– 3x draţší neţ osobní PC. Mezi velké výhody IPC patří programátorský komfort 
takovýchto zařízení. Vývoj řídicího systému je podobně náročný jako vývoj jakékoliv aplikace pro 
PC. Počátky těchto systémů byly obtíţné. Masového rozšíření se dočkaly aţ s uvedením prvních 
stabilních multitaskových operačních systémů v polovině 90. let. Mezi ně patřily OS Microsoft NT a 
zjednodušené varianty OS UNIX. IPC se tak stal váţným konkurentem PLC a DCS. Další vývoj 
počítačové techniky zapříčinil pokles výrobních nákladů a dnes jsou tyto systémy levnější neţ 
ekvivalentní PLC.  
3.2 SCADA systémy 
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) je systém pro kontrolní řízení a sběr dat [4]. 
S jeho nástupem došlo k velkému rozvoji komfortního ovládání řídicích procesů, především 
příjemného, „lidského“ uţivatelského rozhraní. SCADA systémy se obvykle skládají z těchto 
subsystémů: 
 HMI – Human-machine interface (rozhraní člověk-stroj), pro prezentaci a ovládání 
systému člověku přívětivým způsobem 
 Kontrolní řídicí systém, nejčastěji IPC, který pomocí příkazů řídí celý systém a získává 
z něj poţadovaná data 
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 Remote Terminal Units (RTU) – který se stará o správu senzorů, konvertuje signály 
senzorů na digitální data a ty poskytuje kontrolnímu systému 
 Komunikační infrastruktura 
SCADA obvykle označuje centralizované systémy, které řídí a monitorují rozsáhle komplexní 
systémy. Většina kontrolních akcí je pak prováděna automaticky s vyuţitím RTU, nebo s vyuţitím 
programovatelných automatů (PLC). Systém umoţňuje samozřejmě mimo automatické i kontrolní a 
řídicí zásahy operátora. Většina řízení je však ponechána na automatice a operátor především 
kontroluje, zda vše probíhá podle plánu a zda nedošlo k chybám, které by ohrozily vykonávaný 
proces. Jako kaţdá technologie se SCADA systémy vyvíjely a vzniklo několik generací architektur: 
 První (monolitická) generace: Byla realizována na úrovni sálových počítačů. Jelikoţ 
je řízení závislé na jedné stanici, byly na ni kladeny vysoké nároky. V této době ještě 
neexistovaly sítě, a proto byly naprosto nezávislé, bez moţnosti propojování s jinými 
systémy. Síťová komunikace byla později navrţena na úrovni RTU. Vyuţívané 
komunikační protokoly však byly většinou proprietální. V této generaci slouţil 
SCADA systém spíše jako doplněk stávajících systémů a při výpadku sálových 
počítačů mohl celý systém fungovat dál. 
 Druhá (distribuovaná) generace: Zpracování bylo na rozdíl od první generace 
rozděleno na více nezávislých stanic, propojených sítí LAN. Ta umoţňovala sdílení 
informací v reálném čase. Kaţdá stanice tak byla zodpovědná za provádění dílčí části 
úkolu. Tím pádem se oproti první generaci sníţily nároky na stanice. V síťové 
komunikaci se většinou stále setkáváme s proprietálními protokoly. 
 Třetí (síťová) generace: Je dnešní generací SCADA systémů. Vyuţívá především 
otevřených standardů a protokolů a tak distribuuje funkcionalitu hlavně přes WAN sítě. 
Díky otevřené architektuře je snadné k systému připojit další periferní zařízení. U 
WAN protokolů je nezbytné zajistit především dostatečnou bezpečnost před moţnými 
útoky zvenčí, jelikoţ mají na starosti komunikaci mezi hlavní řídicí stanicí a ostatními 
zařízeními.  
Přístup k datům je ve SCADA nejčastěji realizován přes OPC server (Object Linking and 
Embedding for Process Control). Ten byl navrţen pro řídicí hardwarové a softwarové systémy 
postavené na OS Windows. OPC servery nabízejí metody pro získávání dat z řídicích systémů, jako 
jsou PLC a DCS. Jejich hlavní výhodou je jednotný standard a kompatibilita mezi výrobci. Bez OPC 
vyuţíval kaţdý výrobce vlastní standardy. Realizace výsledných systémů od různých výrobců pak 
vyţadovala servery pro kaţdou aplikaci, coţ značně zvyšovalo náklady.  
Mezi nejznámější softwarové systémy, pracující na SCADA/HMI technologii, patří 
např. InTouch (od Wonderware), NI Lookout (National Instruments) a Control Web (Moravské 
přístroje, a. s.). My se budeme dále zabývat produktem Control Web. 
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Obr. 6. Ukázka aplikace v prostředí InTouch (www.wonderware.com) 
 
 
Obr. 7. Ukázka aplikace v prostředí Lookout (www.ni.com) 
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Obr. 8. Ukázka aplikace v prostředí Control Web (www.mii.cz) 
3.3 CAN 
CAN je sériová sběrnice, která byla vyvinuta firmou Bosch. Její původní uplatnění bylo 
v automobilovém průmyslu, ale díky své robustnosti a široké podpoře si své místo našla i v dalších 
oblastech průmyslové automatizace. Samotný přenos je prováděn přes dva vodiče, kde konce musí 
být opatřeny odporem 120Ω. Architektura CAN je tzv. multi-master s asynchronním přenosem. 
Kaţdý účastník sítě se tedy můţe na určitou dobu stát jejím řídicím členem – masterem. Jako 
přístupovou metodu vyuţívá modifikovanou CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision 
Detection), díky níţ je zajištěn rychlý průchod zpráv s vysokou prioritou [5]. Přenosová rychlost 
komunikace přes CAN sběrnici můţe dosahovat aţ 1 Mb/s. Mezi značné výhody CAN patří volně 
přístupný standard. První dvě vrstvy modelu ISO/OSI jsou definovány standardem ISO 11898, díky 
němuţ je zajištěna jeho široká podpora z řad výrobců. Uţivatel tak můţe volit z mnoha obvodů 
různých výrobců a má zaručenou jejich vzájemnou kompatibilitu. Jelikoţ CAN definuje pouze první 
2 vrstvy ISO/OSI, bylo vytvořeno na aplikační vrstvě několik dalších standardů. Jednalo se například 
o CANopen, CAL (CAN Application Layer), DeviceNet, SDS (Smart Distributed System) apod. 
Protokol CANopen si popíšeme podrobněji v následující kapitole.   
Síťový protokol CAN detekuje a opravuje chyby vzniklé od okolních elektromagnetických 
polí, umoţňuje centrální diagnostiku systému a jeho snadnou konfigurovatelnost. Přenášená data jsou 
uvozena identifikátorem – ID. Ten je v celé síti jedinečný a nahrazuje tak adresu příjemce zprávy. 
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Zprávy jsou přijímány všemi zařízeními připojenými ke sběrnici. Identifikátor definuje obsah 
přenášené zprávy a její prioritu. Nejvyšší priorita má hodnotu 0. CAN protokol podporuje dva 
formáty zpráv – standardní (kde délka jeho ID je 11 bitů) a rozšířený (ID délky 29 bitů). Rozšířený 
formát najde své uplatnění především v aplikacích, kde je potřeba delších datových rámců. Kaţdé 
zařízení musí potvrdit správně přijatou zprávu. CAN rozlišuje 4 typy zpráv: 
 Datová  
 Ţádost o data 
 Zpráva o chybě 
 Zpráva o přetíţení 
Datová zpráva je základním komunikačním prostředkem. Umoţňuje přenos dat dlouhých aţ 8 
bytů. Pokud nepotřebujeme posílat objemná data, ale pouze příkazy na spuštění nějaké akce, můţeme 
zakódovat tyto příkazy přímo do identifikátoru zprávy a sníţit tak datové přenosy na sběrnici. Zpráva 
typu „ţádost o data“ je vhodná, pokud zařízení na sběrnici potřebuje pro svou činnost data od jiného 
zařízení. Zbylé dva typy zpráv – „zpráva o chybě“ a „zpráva o přetíţení“ slouţí pro řízení sběrnice a 
signalizaci chybových stavů. Jsou důleţitými prvky ovlivňující stabilitu běhu sběrnice.  
3.4 CANopen 
Jedná se o vyšší komunikační protokol sběrnice CAN [13]. Byl definován organizací CiA a byl od 
verze 4.01 přijat jako norma EN 50325-4. CANopen je zaloţený na standardu aplikační vrstvy CAL 
(CAN Application Layer), který rozšiřuje o některé sluţby, a především definuje mnoţství profilů pro 
zařízení běţně pouţívaná v průmyslové automatizaci. 
Komunikace přes CANopen umoţňuje vyhnout se některým specifickým problémům, se 
kterými se setkáváme na CANu. Např. správné časování zpráv. Dosahuje toho zavedením 
standardních komunikačních objektů:  
 PDO (Process Data Objects) – pro přenos časově kritických data, přenos není 
potvrzován 
 SDO (Service Data Objects) – pro přenos dat, jejichţ doručení není časově omezené, 
příjem kaţdé zprávy je potvrzen. Vyuţíváno především na konfiguraci. 
 Další speciální funkce pro časování, synchronizaci a mimořádné situace 
 NMT objekty (Network Management) – slouţí pro správu sítě, nové spuštění zařízení a 
chybové zprávy 
Jak jiţ bylo zmíněno u protokolu CAN, zprávy obsahují identifikátor ID. V CANopen je tento 
ID označován jako COB ID (Communication Object ID). Platí přitom, ţe čím niţší COB ID tím vyšší 
je priorita zprávy. 
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3.4.1 Slovník objektů 
Protokol CANopen podporuje přímý přístup k parametrům zařízení v síti. Kaţdý decentralizovaný 
systém řízení potřebuje odlišné komunikační sluţby a protokoly. CANopen všechny definuje spolu 
s nezbytnými komunikačními objekty uloţenými v tzv. slovníku objektů (Object Dictionary). Slovník 
objektů je součástí sítě a slouţí jako rozhranní mezi aplikačním programem a samotným zařízením. 
Veškeré objekty jsou popsány předepsaným způsobem v přesně stanoveném formátu. Jsou 
rozlišitelné podle unikátního 16bitového indexu, v případě objektu typu polí je záznam doplněn 
8bitovým subindexem. Podle typu zařízení se slovníky mohou lišit. Záleţí na výrobci, jaká je jeho 
podoba. Je však pravidlem, ţe standardní objekty slovníku, společné pro všechna zařízení, jsou 
označena stejnými indexy a subindexy. Obsah slovníku je dodáván současně se zařízením.  
Elektronickým souborem pro předávání slovníku objektů bývá nejčastěji formát EDS 
(Electronic Data Sheets) a DCF (Device Configuration Files). Formát EDS připomíná strukturu „.ini“ 
konfiguračních souborů Microsoft Windows. Pro čtení a editaci proto můţe být pouţit libovolný 
textový editor. DCF je co se struktury týče téměř totoţný s EDS, jeho pouţití je však velmi odlišné. 
Účelem DCF je uchování konfiguračních parametrů specifických uzlů. Uzly tak mohou obsahovat 
minimální, maximální a standardní hodnoty pro kaţdý záznam. Hlavní myšlenkou je, ţe nástroje pro 
konfiguraci CANopen nebo master sítě, budou vyuţívat formát EDS pro nalezení, které poloţky jsou 
v uzlu přístupné a vyuţijí DCF pro uchování nebo získání hodnot uzlu. Většina aplikačních programů 
umoţňuje pro komfortní práci se zařízením načíst slovník objektů z EDS a DCF. Na následujícím 
obrázku je ukázka zápisu objektů do souboru EDS formátu. 
 
 
Obr. 9. Ukázka zápisu formátu EDS 
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3.4.2 Objekty pro technologická data (PDO) 
Přenos objektů pro technologická data není potvrzován. Sběrnice CAN však zaručuje, ţe ţádné 
zařízení nepřijme takovouto zprávu chybně. PDO  jsou přenášena jednou zprávou, s vyuţitím všech 
jejích osmi bytů. Kaţdé PDO je opatřeno unikátním identifikátorem CAN a můţe být vysílán pouze 
jedním zařízením. Příjemců naproti tomu můţe být libovolný počet. V CANopen rozlišujeme mezi 
odeslaným PDO do zařízení (RPDO – Receive Process Data Object) a přijatým od zařízení (TPDO –
 Transmit Process Data Object). Přenos přes PDO je inicializován buďto periodicky vnitřním 
časovačem, při vnitřní události, na vyţádání jiným zařízením nebo přijetím synchronizační zprávy 
(SYNC).  
Ve slovníku objektů je pro jednotlivé objekty typu PDO uvedeno implicitní přiřazení tzv. 
aplikačních objektů a podporovaný reţim přenosu. Aby byla zaručena krátká doba odezvy systému, 
mají PDO zprávy přiřazené COBID s velkou prioritou. Slovník objektů obsahuje také tzv. PDO 
Mapping Object. Ten definuje přiřazení aplikačních objektů do příslušných zpráv PDO. Jak bylo 
zmíněno, zpráva můţe mít délku aţ 8 bytů. Je tedy moţné pomocí jednoho PDO přenášet více 
aplikačních objektů. Jak za sebou tyto objekty následují a jejich délka v bytech, jsou uloţeny opět ve 
slovníku objektů.  
3.4.3 Objekty pro servisní data (SDO) 
Přenos zpráv přes SDO je realizován potvrzovaným modelem, podobně jak je tomu u principu 
klient/server. Tento mechanismus vyţaduje dodatečnou reţii protokolu. Servisní objekty umoţňují 
číst a zapisovat jednotlivé poloţky slovníku objektů. Na rozdíl od PDO mohou mít zprávy libovolnou 
délku. V protokolu CAN to pak vypadá tak, ţe všechny právy delší jak 4 byty jsou rozděleny na 
několik zpráv nazývaných segmenty. První byte prvního segmentu obsahuje informace nezbytné pro 
komunikaci a ošetření chyb rámce SDO.  Následující 3 byty se skládají z indexu a subindexu poloţky 
slovníku objektů, která je čtena nebo zpracovávána. Zbývající 4 byty jsou k dispozici pro přenos 
uţivatelských dat. Od druhého segmentu je jejich obsahem byte řídicí komunikaci a zbylých aţ 7 bytů 
uţivatelských dat. Příjemce segmentu musí přijetí signalizovat odpovědí. Podle typu pouţitého 
protokolu rozlišujeme komunikaci zrychlenou (expedited), segmentovanou (segmented) a 
blokovou (block). Kaţdý typ komunikace se hodí na jinou délku zprávy SDO.  
3.4.4 Objekty pro správu sítě 
Objekty pro správu sítě můţeme rozdělit do několika skupin: 
 Boot-Up Object 
 Node/Life-guarding Object 
 Heartbeat Object 
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 Network Management Object (NMT) 
Rozsah zpráv je jeden byte pro objekty Boot-Up, Node/Life-guarding a Heartbeat. Objety typu 
NMT vyţadují pro komunikaci byty dva. Identifikátor NMT je 0, coţ znamená, ţe má na sběrnici 
nejvyšší prioritu. První byte zprávy označuje příkaz a druhý obsahuje adresu zařízení, pro kterou je 
určen. Na CANopen je moţný tzv. broadcast, tedy zasílat jednu zprávu všem připojeným zařízením 
současně. Děje se tak, pokud nastavíme adresu na 0. NMT je postaven na principu stavového 
automatu. Obsahuje tyto stavy: Initialization (inicializace), Pre-operational (před provozní), 
Operational (v chodu) a Stopped (zastaveno). Kaţdý stav určuje, jaké operace lze se zařízením 
provádět a jaké typy objektů můţeme komunikovat. Kaţdé zařízení je po zapnutí ve stavu 
Initialization, ze kterého automaticky přechází do stavu Pre-operational. V tomto stavu je moţné 
přenášet kromě objektů pro správu sítě SDO. Pokud chceme zasílat a přijímat od zařízení PDO, 
musíme přejít do stavu Operational. Ve stavu Stopped je moţno přenášet pouze objekty NMT.  
 
Obr. 10. NMT stavový diagram  
(zdroj: http://www.softing.com/home/en/industrial-automation/products/can-bus/more-can-
open/network-management/slave-state-diagram.php?navanchor=3010640) 
 
Stav inicializace uzlu má tři dílčí operace. Inicializace aplikace (Reset_Application), 
inicializace komunikace (Reset_Communication) a inicializace zařízení (Initialization Status). Pokud 
provedeme inicializaci aplikace, nastaví se parametry určené výrobcem a standardní parametry na 
implicitní hodnoty. Reset_Communication nastavuje na výchozí hodnoty parametry pro komunikaci. 
Do stavu inicializace zařízení přechází zařízení automaticky po zapnutí zařízení nebo po inicializaci 
aplikace či komunikace. Jakmile je veškerá inicializace zařízení nastavena, vyšle zprávu Boot-up 
Object a přejde do Pre-operational stavu. Celý tento proces je prováděn nejen po zapnutí, 
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ale i při náhodném výpadku napájení zařízení. Správce sítě se tak dozví, ţe zařízení bylo dočasně 
mimo provoz a můţe zkontrolovat, zda nedošlo ke ztrátě zpráv, které byly komunikovány.  
Objekty Heartbeat a Node/Life-guarding slouţí pro odhalování chyb a signalizaci stavu 
jednotlivých zařízení. Zprávu Heartbeat periodicky zasílá zařízení jednomu či několika uzlům a 
informuje je, ţe pracuje správně. Node-guarding objekt funguje podobně jako Heartbeat s tím 
rozdílem, ţe jej zasílá správce sítě jako dotaz, zda jsou zařízení aktivní. Podřízené zařízení musí 
odpovědět zprávou, která nese informaci o jeho stavu a obsahuje doplňkový bit. Ten při kaţdém 
dotazu mění svou hodnotu a lze proto pomocí něj zjistit, zda přijatá odpověď patří k aktuálnímu 
dotazu. Life-guarding pak slouţí pro kontrolu činnosti správce sítě podřízenými zařízeními. Princip je 
postaven na dotazech, které zasílá správce sítě zařízením, u kterých kontroluje jejich stav. Pokud tato 
zpráva nedorazí podřízenému zařízení v časovém intervalu, můţe o tom informovat aplikační 
program, který příslušně zareaguje. Podle standardu musí mít kaţdé zařízení pracující na CANopen 
implementovánu funkci Heartbeat nebo Node/Life-guarding. Díky větší pruţnosti se doporučuje spíše 
varianta Heartbeat.  
3.4.5 Další objekty CANopen 
Kromě objektů PDO, SDO a NMT definuje protokol CANopen skupinu dalších, které zajišťují 
synchronizaci, indikují mimořádné situace a přenášejí časové značky. Základní taktování sítě 
zajišťuje objekt SYNC, který je vysílán periodicky jedním zařízením. Perioda můţe být nastavována 
konfiguračními nástroji při uvádění zařízení do provozu. Její hodnota je uloţena ve slovníku objektů. 
Jelikoţ objekt SYNC nemá na síti nejvyšší prioritu, můţe při přenosu dojít k jeho zpoţdění. Skládá se 
z jedné CAN zprávy s identifikátorem 128.  
Pro přenos chyb zařízení a jiných mimořádných situací slouţí zpráva typu nouzový objekt 
(Emergency Object). Ta můţe být zařízením vyslána pouze jednou za dobu výskytu téţe chyby. Patří 
do skupiny zpráv, které nejsou potvrzovány. Reakce na její přijetí je plně v kompetenci aplikačního 
programu. Nouzový objekt se skládá z jedné CAN zprávy s osmi byty dat. Protokol CANopen 
definuje chybové kódy, které mohou nastat a mohou být vyslány v nouzových objektech. 
Posledním typem objektů, který definuje CANopen standard jsou časové značky (Time Stamp 
Object). Ty poskytují zařízení informaci o aktuálním datu a čase. Objekt s časovou značkou je tvořen 
opět jedinou CAN zprávou s identifikátorem 256 a polem dat dlouhým šest bytů. Zpráva je zasílaná 
jedním zařízením a není potvrzovaná.  
3.5 Regulátory 
Regulátory jsou významným prvkem v řídicím obvodu. Umoţňují systému automaticky regulovat 
akční členy podle nastavených parametrů a díky zpětné vazbě z čidel. Regulátor je v abstraktní 
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představě systém, na jehoţ výstupu jsou takové akční zásahy, které vedou k odstranění regulační 
odchylky . Ta je dána rozdílem poţadované veličiny  a regulované veličiny  , pak  
     ,          (1) 
kde t označuje čas. Veličinu , kterou regulátor ovlivňuje, nazýváme akční veličinou. Úlohou 
regulátoru je především odstranění škodlivého působení poruch a sledování poţadovaných změn 
hodnot regulované veličiny. Příkladem regulátoru můţe být např. termostat nebo tempomat 
v automobilu. 
Regulace se snaţí zajistit, aby regulovaná veličina byla v kaţdém časovém kroku stejná, jako 
poţadovaná veličina . Strukturu jednoduchého regulačního obvodu si můţeme představit na 
následujícím obrázku.  
 
Obr. 11. Schéma principu zapojení regulačního obvodu 
 
Regulační algoritmus se můţe skládat z funkcí, které jsou proporcionální (P), integrační (I) 
nebo derivační (D). Jednotlivé sloţky se sečítají ve výslednou hodnotu, a společně podmiňují průběh 
regulačního obvodu. Podle pouţití těchto funkcí se rozlišuje typ regulátoru. Mezi nejpouţívanější paří 
PID nebo PI. Podíl těchto sloţek má vliv na výsledné chování regulátoru a lze je nastavovat 
prostřednictvím parametrů. Z tohoto důvodu je základním problémem správného chování regulátoru 
jeho vhodné nastavení. 
Proporcionální sloţka ovlivňuje akční veličinu podle vztahu  
,      (2) 
kde  je volitelným parametrem. Při pouţití regulátoru pouze s touto sloţkou hrozí vznik trvalé 
regulační odchylky. Tu lze sniţovat zvětšováním zesílení. Vzniká však riziko, ţe dojde k nestabilitě 
obvodu. Regulovaná veličina pak kmitavě či nekmitavě klesá a narůstá, aţ k dorazu na maximální 
polohu zařízení nebo jeho zničení. K odstranění trvalé odchylky se do obvodu nejčastěji přidává 
integrační sloţka.  
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Při integračním chování je akční zásah úměrný době, po kterou existuje regulační odchylka. 
Odpovídá tomu vztah  
,     (3) 
kde  je nastavitelným parametrem integrační sloţky. Při zapojení s proporcionální sloţkou mizí 
vznik trvalé regulační odchylky. Zvyšováním podílu integrační sloţky roste kmitavost obvodu.  
Derivační chování umoţňuje v předstihu kompenzovat změny regulované veličiny. Vyuţívá se 
pro tlumení zákmitů obvodu. Principem spočívá v tom, ţe pokud se hodnota regulované veličiny 
začne blíţit poţadované, derivační sloţka preventivně zařadí do regulátoru změnu zesílením opačným 
směrem. Mohou se tak zamezit překmity regulačního obvodu a zvýšit jeho stabilita. Velikost sloţky 
lze vypočítat podle vzorce  
.      (4) 
Jak jiţ bylo zmíněno, nejčastějším typem regulátoru je PID. Je sloţen ze všech sloţek regulace 
a jeho výsledný tvar vypadá takto:  
.   (5) 
Často vyuţívanou metodou pro správní nastavení regulátoru je metoda pokus-omyl a přímé 
experimentování s uzavřenou smyčkou. Existují však i sofistikovanější přístupy, jako jsou 
Zieglerovy-Nicholsovy metody. Ty byly publikovány jiţ v roce 1942 a jejich empiricky získané 
vztahy se vyuţívají při ručním i automatickém seřizování regulátorů dodnes.  
Regulátor a regulovaná soustava vytváří obvod se zpětnou vazbou. Aby regulátor regulační 
odchylku  odstranil, či co nejvíce minimalizoval, musí mít velké zesílení. Má-li ovšem velké 
zesílení, potom i malá odchylka regulované veličiny od poţadované hodnoty způsobí velké přestavení 
regulátoru. Tento proces se pak neustále opakuje a vede k rozkmitání obvodu, coţ narušuje jeho 
stabilitu. Stejně nepříznivý stav nastane, kdyţ dojde ke značnému zpoţdění přenosu signálu. Stabilita 
regulačního obvodu vyjadřuje jeho schopnost vrátit se do rovnováţného stavu po vychýlení 
poruchovou veličinou. Přesná regulace tedy vyţaduje velké zesílení, ovšem poţadavek na stabilitu je 
splněn při zesílení malém. K určení stability regulačního obvodu pouţíváme tzv. kritérium stability.  
Mezi nejpouţívanější kritéria patří tzv. Nyquistovo kritérium stability. To se vyuţívá nejen pro 
ověření stability regulačního obvodu, ale i při jeho samotném návrhu. Dává totiţ informaci o tom, jak 
daleko se obvod nachází od meze stability. Je vhodné i pro obvody s dopravním zpoţděním 
popsanými dále a umoţňuje zjistit stabilitu na základě změřených frekvenčních charakteristik 
otevřené smyčky.  Nyquistovo kritérium stability řeší úlohu, při níţ ze znalosti vlastností systému 
(přenosu otevřené smyčky) v uzavřené zpětnovazební smyčce s přenosem  
,               (6) 
usuzujeme stabilitu systému  (přenosu uzavřené smyčky). Pro podrobnější seznámení s výpočtem 
kritéria stability odkazuji na řadu uvedené studijní literatury. 
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Při pouţití regulátoru je ve většině případů nutné počítat s tzv. dopravním zpoţděním. Jedná se 
o časový rozdíl mezi poţadavkem na změnu regulované veličiny a její skutečnou změnou. Vzniká 
v důsledku komunikačního zpoţdění, rychlosti reakce akčního členu na změnu apod. Princip si lze 
velmi dobře představit na příkladu regulace kotle na uhlí v elektrárně. Zde se objevuje dopravní 
zpoţdění, jelikoţ nějakou dobu trvá, neţ je uhlí do kotle naplněno a neţ se rozhoří a začne vydávat 
dostatečné teplo. V regulačních obvodech je proto nutné s tímto jevem počítat, ideálně pokud se dá 
předem určit jeho hodnota. Ta se pak můţe zakomponovat do modelu regulátoru a zlepšit tak jeho 
vlastnosti. 
Teorie matematických principů v regulaci je velmi rozsáhlá a nebudeme se jí dopodrobna 
zabývat. Popsaná část je nutná pro pochopení regulace v realizovaném systému.  
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4 Prostředky průmyslové automatizace 
V této kapitole se věnuji elektrickým a elektronickým prvkům, které jsou pouţívány v průmyslu a 
jsou důleţité pro mou práci. První podkapitola – „Senzory“, shrnuje poznatky v problematice senzorů 
a podrobněji se zaměřuji na prvek inkrementálního čítače a optického absolutního snímače polohy. 
Následuje podkapitola popisující akční členy, především elektromotory. Ve zbývající části se věnují 
frekvenčním měničům a hardwarovým modulům DataLab, které slouţí pro připojení na sběrnici CAN 
a jako digitální a analogové vstupy a výstupy počítače. 
4.1 Senzory 
Senzory můţeme obecně povaţovat za zařízení, které dokáţou získávat uţitečnou informaci o 
chování systému. Nejčastěji senzory slouţí na měření fyzikálních, chemických či biologických 
veličin. Kaţdý ze senzorů je charakteristický několika parametry: 
 Velikostí 
 Přesností 
 Váhou  
 Spolehlivostí 
 Spotřebou  
 Sloţitostí výpočtu 
 Dosahem 
 Aktivní/pasivní senzory 
Většinou jsou tyto parametry spolu spojeny a vylepšení charakteristiky parametru jednoho 
bývá na úkor parametru druhého. Senzory jsou dnes ţádané nejen v průmyslu, ale jejich uplatnění 
můţeme najít i ve výrobcích denního pouţití. Proto se jejich výzkumem zabývá mnoho společností. 
Senzory lze rozdělit na ty, které měří elektrické veličiny a které nikoliv. Měřením elektrické veličiny 
nejčastěji získáváme údaje o napětí, proudu, výkonu a energii. U senzorů zaloţených na 
neelektrickém měření získáváme veličiny – síla, hmotnost, teplota, tlak, vlhkost, délka, rychlost, 
zrychlení, vodivost apod. Dále si popíšeme některé vybrané skupiny senzorů, které se často vyuţívají 
a budeme s nimi pracovat i v naší aplikaci. 
4.1.1 Inkrementální čítač 
Základem inkrementálního čítače je enkodér. V popisu začneme tedy u něj. O inkrementálním 
enkodéru se dá zjednodušeně říci, ţe přeměňuje rotační pohyb na sekvenci elektrických digitálních 
pulsů [12]. 
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Enkodér bývá sloţen z těchto částí: 
 Disk s opticky průhledných a neprůhledných otvorů nebo odrazných a neodrazných 
plošek 
 Optický vysílač (nejčastěji LED dioda) 
 Optický přijímač (fototranzistor nebo fotodioda) 
Disk je napojen na hřídel pohonu, který si přejeme snímat. Hřídel se tedy otáčí současně 
s diskem. U enkodéru s průhlednými a neprůhlednými otvory vypadá celý princip následovně. 
Paprsek světla vycházející z optického vysílače dopadá na disk. Zde buďto prochází průhlednými 
okénky nebo je pohlcen. Za diskem se nachází optický přijímač, který je podle natočení disku 
aktivován, jestliţe průhlednými okénky prochází světlo. Rotací disku přijímač generuje obdélníkové 
impulsy. Pro správnou detekci enkodéru bez rušení je nutné elektrický signál zesílit a elektronicky 
zpracovat. Zlepšení kvality lze dosáhnout snímáním v diferenciálním reţimu. Porovnávají se pak dva 
téměř totoţné signály s opačnou fází. Snímání rozdílu dvou signálů odstraňuje souhlasné rušení, 
protoţe stejné signály libovolného tvaru se vţdy překrývají. 
Snímače konstruované na principu odrazných a neodrazných plošek mají vysílač i přijímač 
umístěn na jedné straně disku. Přijímač detekuje pulsy na základě přijatého odraţeného světla.  
 
Obr. 12. Provedení inkrementálního enkodéru 
(zdroj: http://jonatan.spse.pilsedu.cz/~mazanec/opticke_enkodery.htm) 
 
Inkrementální enkodéry mívají nejčastěji otočný disk sloţen ze dvou řad průhledných otvorů 
nebo odrazivých plošek, vzájemně posunutých o 90 stupňů. Generují se proto dva obdélníkové 
signály, nazývané kanál A a kanál B (viz obrázek). Zpracování kanálu A lze získat informaci o 
rychlosti otáčení. Díky druhému kanálu B je moţné ve spojení s prvním kanálem rozeznat směr 
otáčení. Obvykle bývá k dispozici ještě jeden kanál označovaný Z, který udává referenční (nulovou) 
polohu čítače. Tento signál je obdélníkový a bývá ve fázi s kanálem A.  
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Obr. 13. Princip detekce směru otáčení s vyuţitím kanálů A a B 
(zdroj: http://jonatan.spse.pilsedu.cz/~mazanec/opticke_enkodery.htm) 
 
Vyhodnocování dvou aţ tří signálu přímo z enkodéru není úplně nejideálnější způsob. Proto se 
vyuţívá doplnění inkrementálního enkodéru o čítač, který převádí signály na číslo. Umoţňuje čítání 
jak nahoru tak dolu.  
4.1.2 Optický absolutní snímač polohy 
Absolutním snímačem polohy rozumíme senzor, který udává polohu v rámci nějakého rozsahu. 
Skládá se ze stejných částí jako inkrementální enkodér, ovšem mívá větší počet optických vysílačů a 
přijímačů. Počet přijímačů udává bitové rozlišení enkodéru. Kotouč bývá přes hřídel připojen k 
motoru a je snímána jeho absolutní poloha natočení v rámci 360°. Jak vypadá rozloţení plošek 
kotouče, můţeme demonstrovat na následujícím obrázku. 
 
Obr. 14. Příklad rozloţení plošek absolutního enkodéru 
(zdroj: http://www.sscnet.ucla.edu/geog/gessler/topics/realworld-kit.htm) 
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Kvalita absolutního snímače je hodně závislá na rozloţení světlo-propustných (odrazných) 
plošek. Pro optimální rozmístění se nejčastěji vyuţívá Grayova kódu (BRGC) nebo standardního 
binárního kódování (Standard Bingy Encoding). Minimalizují se tak jednotkové změny na optických 
snímačích a můţe se zvýšit rychlost otáčení a přesnost detekce.  
4.2 Akční členy – efektory 
Akční členy (aktory, efektory) jsou zařízení, která dokáţou měnit své okolí. Díky nim se mohou 
stroje pohybovat, řídit a vykonávat nějakou fyzickou činnost. Aktory  jsou tedy základem kaţdého 
systému průmyslové automatizace. Pokud se podíváme na akční členy pouţívané v průmyslu, 
můţeme je rozdělit do 3 kategorií podle pomocné energie (s elektrickou, pneumatickou a 
hydraulickou energií) a dále do kategorie přímých aktorů. Mezi nejznámější a nejpouţívanější aktory 
patří nesporně motor. V následující podkapitole se věnuji nejpouţívanější variantě motoru 
v automatizaci – elektromotoru. 
4.2.1 Elektromotory 
Elektromotor je zařízení, které mění elektrickou energii na mechanickou práci [16]. Nejčastěji vyvíjí 
rotační pohyb, ale pouţívají se i netočivé varianty, jako například lineální elektromotor. Zde se budu 
věnovat pouze variantě rotační. 
 Můţeme se setkat s motory zaloţenými na elektromagnetickém principu, elektrostatických 
silách, piezoelektrickém efektu nebo tepelných účincích průchodu elektrického proudu. Mezi 
nejpouţívanější patří princip elektromagnetický. Skládá se nejčastěji ze statoru (nepohyblivé části) a 
rotoru (pohyblivé části). Elektromotory lze rozdělit na dvě skupiny: 
 Komutátorové – obsahují rotační přepínač (komutátor), který mění směr elektrického 
proudu a polaritu magnetického pole 
 Bezkomutátorové – motor zaloţený na točivém poli 
Komutátorové elektromotory lze dále členit na: 
 Motory s permanentním magnetem – nejjednodušší typ motoru na stejnosměrný 
proud. Stator je tvořen permanentním magnetem a rotor je ve formě elektromagnetu s 
minimálně dvěma póly. Jsou hojně vyuţívány např. v modelářství. 
 Sériový elektromotor – stator je místo permanentního magnetu tvořen 
elektromagnetem, jehoţ vinutí je spojeno s vinutím rotoru do série. Točivý moment je 
nepřímo úměrný otáčkám, a proto má stojící elektromotor obrovský točivý moment. Je 
hojně vyuţíván u dopravních strojů, vlaků, metra apod.  
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 Derivační elektromotor – jeho stator je tvořen rovněţ elektromagnetem, ten je však 
napájen paralelně s rotorem. Vyuţívá se u strojů, kde jsou poţadovány relativně 
neměnné otáčky. 
Bezkomutátorové elektromotory neobsahují komutátor a jejich princip fungování je zaloţen na 
točivém elektromagnetickém poli. Nejčastěji se dělí na: 
 Synchronní – rotor je tvořen permanentním magnetem nebo elektromagnetem. Na 
stator se přivádí střídavý proud, který vytváří pulzní nebo rotující magnetické pole. 
Rotor se pak natáčí, aby udrţel svou konstantní polohu s tímto polem. Mezi nevýhody 
synchronních motorů patří, ţe je nutné je nejprve roztočit na pracovní otáčky jiným 
strojem nebo asynchronním rozběhovým vinutím. Jsou vyuţívány pouze ve speciálních 
případech. Později se z nich vyvinul krokový motor a střídavý servomotor.  
 Asynchronní – rotor se obvykle skládá ze sady tyčí uspořádaných do tvaru válce. 
Rotující magnetické pole statoru indukuje v těchto tyčích elektrické proudy, které 
vytváří vlastní magnetické pole. To pak reaguje s magnetickým polem statoru, vzniká 
tak elektromotorická síla, která pohání motor. Jedná se o nejběţnější typ motoru, 
vyuţívaný v průmyslu, dopravě i domácnosti.  
 
Obr. 15. Ukázka konstrukce 3 fázového asynchronního elektromotoru 
(zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromotor) 
 31 
4.3 Frekvenční měniče 
Frekvenční měnič je zařízení, které slouţí k přeměně střídavého elektrického proudu s určitým 
kmitočtem na proud s kmitočtem jiným [15]. Konstrukce byla původně realizována jako rotační 
měnič. Dnes se setkáme prakticky pouze s řešením elektronickým. Tato zařízení se obvykle skládají 
z usměrňovače (vytvářející stejnosměrný proud), střídače a další řídicí a stabilizační elektroniky. 
Nejčastějším pouţitím měniče je regulace otáček asynchronního nebo synchronního elektromotoru.  
Regulované pohony zařízení divadelní techniky, se kterým jsem měl moţnost pracovat, 
vyuţívaly frekvenčních měničů ALTIVAR 71 firmy Schneider Electric, s. r. o. ALTIVAR 71 
umoţňuje regulaci otáček třífázových asynchronních a synchronních motorů a servomotorů [14]. Je 
určen pro motory výkonu 370W aţ 500kW. Samotnou výstupní frekvenci lze regulovat od 0 do 
1600 Hz. V základu obsahuje moţnost připojení na průmyslové sběrnice Modbus RTU a CANopen, 6 
převoditelných logických vstupů, 1 bipolární diferenciální analogový vstup, 1 analogový napěťový 
vstup a výstup a 2 nastavitelná relé. Připojení k řídicímu systému je proto velmi rychlé a snadné. 
Mezi přednosti tohoto měniče patří jeho snadná konfigurovatelnost a rozšiřitelnost o další přídavné 
karty. Lze tak do měniče přidat nové vstupy a výstupy, komunikační karty na další průmyslové 
sběrnice, integrovaný řídicí systém ve formě PLC nebo zpětnovazební karty pro inkrementální čítače 
apod. Díky svým vlastnostem najde uplatnění v řadě průmyslových odvětví – manipulační, zdvihací, 
výrobní a textilní stroje, balicí zařízení, stroje pro zpracování dřeva apod.  
 
Obr. 16. Frekvenční měnič Altivar 71 s připojeným grafickým terminálem 
(zdroj: http://altivar71.schneider-electric.cz/ ) 
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4.4 Jednotka DataLab IF/CAN 
Jednotka DataLab IF/CAN slouţí jako rozhranní mezi sběrnicí CAN a počítačem a vyrábí jej 
společnost Moravské přístroje. Komunikuje s počítačem přes rychlou sběrnici USB a nabízí dvě 
samostatná, galvanicky oddělená CAN rozhraní. Po nich dokáţe komunikovat rychlostí 10 –
1000 kbit/s. Jednotka nevyţaduje ţádné dodatečné napájení, neboť je napájena přímo přes USB. 
Konstrukce umoţňuje přímou montáţ na DIN lištu. Kaţdé z obou rozhranní obsahuje řídicí obvod 
Intel 82527. Stav sběrnice je indikován pomocí LED na horní straně modulu.  
Dodávaný ovladač podporuje komunikaci ve dvou reţimech. Prvním je tzv. Raw, který 
umoţňuje zasílat a přijímat zprávy CAN podle standardu 2.0A. Druhým reţimem je CANopen. Ten 
komunikuje přes sběrnici podle specifikace protokolu CANopen. Současný ovladač podporuje pouze 
zprávy typu PDO. Pro pouţití, kde je nutné zařízení přes CANopen nastavovat a řídit pomocí NMT, 
se bohuţel tento reţim nedá pouţít. 
 
 
Obr. 17. Jednotka DataLab IF/CAN (zdroj: http://www.mii.cz/art?id=486&lang=405) 
 
4.5 Jednotky DataLab IO a jejich moduly  
DataLab IO je řada jednotek pro průmyslové vstupy a výstupy, které lze připojit k počítači přes USB 
rozhranní. Hlavní částí je řídicí jednotka, která má jedenu, dvě nebo čtyři pozice pro připojení modulů 
realizující logické nebo analogové vstupy či výstupy, čítačové vstupy, vstupy pro odporové teplotní 
detektory apod. Jednotlivé moduly lze v jednotce libovolně podle potřeby kombinovat.  
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Dostupných modulů, které lze k jednotce připojit, je celá řada. Zmíním se zde pouze o modulu 
AD1, který obsahuje 4 analogové vstupní kanály a 4 digitální vstupní a 4 výstupní kanály. Část 
analogových vstupů souţí pro měření analogových veličin s 16bitovou digitalizací. Kaţdý vstup je 
bipolární a galvanicky oddělený. Modul je schopný poskytovat analogové měřené hodnoty 
s frekvencí aţ 50Hz na kaţdý kanál a podporuje různá nastavení snímaných rozsahů. Měřené rozsahy 
lze definovat pro kaţdý kanál nezávisle. Přímo na desce je pro všechny analogové vstupy propojka 
(jumper), kterou lze měnit napěťový vstup na proudový.  
 U kaţdého z digitálních vstupů/výstupů je nutné na desce plošných spojů modulu přepínačem 
určit, zda je vyuţit jako vstupní či výstupní kanál. Vstupní kanály mohou být čteny ve dvou módech – 
stejnosměrném (DC) a střídavém (AC).  V DC módu je vrácena okamţitá hodnota podle úrovně 
napětí na vstupu. U střídavých signálů je situace sloţitější. Stavy vstupů jsou vzorkovány frekvencí 
1 KHz. Pokud se na vstupu objeví napětí, je vrácena jako hodnota vstupu logická jednička aţ od 
okamţiku vzorkování. Jakmile napětí ze vstupu odpojíme, systém ještě po dobu 10 ms vrací původní 
hodnotu. Prodleva 10 ms odpovídá půlvlně signálu frekvence 50 Hz. U logických vstupů je také 
moţné na desce spojů nastavit přepínačem rozsahy vstupních napětí vyhodnocovaných jako logická 
nula a jedna. Samotné módy pro čtení digitálních vstupů se zadávají jako parametr v ovladači 
jednotky.  
Jak jiţ bylo zmíněno, modulů pro jednotku DataLab IO je celá řada. Nejsou však vyuţívané 
v této práci, a proto je nebudu popisovat.  
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5 Řídicí systém Control Web 
ControlWeb (dále jen CW) je univerzální softwarový nástroj pro vývoj a nasazení řídicích systémů 
s propracovaným grafickým uţivatelským rozhranním. Své uplatnění najde především v oblastech: 
 Řízení strojů v reálném čase 
 Vizualizace a operátorské řízení průmyslových procesů 
 Komunikace v rozsáhlých počítačových sítích 
 Vysoce spolehlivé redundantní zálohované systémy 
 Digitální kamery a analýza obrazu 
 Aplikace a komunikace pro přenosná zařízení 
 Internetové distribuované aplikace 
 Architektura umoţňuje tvorbu časově nenáročných aplikací, aţ po aplikace reálného času. 
Jeho hlavní snahou je nezávislost na hardware systému a snaha pokrývat všechny existující standardy. 
Celý systém je postaven na objektově-orientované komponentové architektuře. Mezi jeho výhody 
rovněţ patří moţnost distribuovat výsledný systém na internet a ovládat jej vzdáleně. Od verze 6 
navíc umoţňuje práci se 3D grafikou, k čemuţ je nezbytný grafický procesor s podporou OpenGL. 
Pro jeho běh je vyţadován operační systém Microsoft Windows 98 a vyšší. Detaily softwarových a 
hardwarových nároků jsou dostupné v dokumentaci[1]. Na vývoji tohoto produktu se podílí česká 
firma Moravské přístroje, a. s., se sídlem ve Zlíně. Struktura propojení jednotlivých komponent je 
naznačena na následujícím obrázku. 
 
Obr. 18. Ukázka propojení jednotlivých komponent (www.mii.cz) 
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5.1 Vývoj a běh aplikací 
Control Web je distribuován ve dvou odlišných verzích – Vývojová a Runtime verze. Vývojová verze 
slouţí k tvorbě a testování vytvářených aplikací. Hotový systém můţe plnohodnotně běţet ve 
vývojové verzi, v praxi se však nepouţívá. Před nasazením je vhodné přeloţit aplikaci do „.cwx” 
souboru, který je určen pro Runtime verzi. Vývojová verze obsahuje okno integrovaného vývojového 
prostředí, ve kterém je aplikace vytvářena, paletu, inspektor přístrojů a rozsáhlou dokumentaci.  
Runtime verze je určena pouze pro běh výsledné aplikace. Neumoţňuje ţádné modifikace a 
vyţaduje aplikaci přeloţenou do formátu „.cwx”. Tato verze neumoţňuje editaci aplikace po jejím 
zastavení, a proto aplikace běţí rychleji a s menšími nároky na paměť. Jak jiţ bylo řečeno formát 
„.cwx” je přeloţenou verzí aplikace. Neexistuje způsob, jak se z tohoto formátu dostat zpět ke 
zdrojovému kódu. Je tak zajištěna ochrana duševního vlastnictví kódu, a lze omezit běh této aplikace 
na jednom unikátním stroji. 
Vývojový proces se skládá z několika částí: 
 Návrh systému 
 Vhodný výběr časování a nastavení aplikace 
 Sestavení virtuálních přístrojů 
 Připojení hardwarových periferií 
 Programové propojení jednotlivých částí 
 Ladění a testování v reálných podmínkách nasazení 
 
Jednotlivé kroky si popíšeme dále. 
5.1.1 Vývojové prostředí 
Vyvíjet aplikace je moţné dvěma způsoby. Jednak to je čistě textový reţim ve specializovaném 
editoru, nebo s vyuţitím grafického editoru. V praxi se nejčastěji vyuţívá kombinace obou reţimů. 
Mezi textovým a grafickým editorem je moţné libovolně přepínat. Cokoliv změníme v jednom 
editoru, změní se i ve druhém. Po spuštění vývojové verze CW je implicitně nastavená editace 
v grafickém editoru. 
Grafický editor je jako kontejner, do kterého můţeme přidávat virtuální přístroje z tzv. „Palety 
přístrojů“. Paleta přístrojů a virtuální přístroje jsou popsány v samostatné podkapitole. Formou 
skládání komponent můţeme sestavit naši aplikaci. Dvojklikem na jakýkoliv přistroj se otevře 
„Inspektor přístroje“, ve kterém můţe vývojář měnit jeho vlastnosti a propojovat vstupy a výstupy 
s ostatními.  
Aplikace se v prostředí Control Webu skládají ze dvou druhů objektů – datových elementů a 
virtuálních přístrojů. Datové elementy představují místa v paměti počítače, kde se uchovávají hodnoty 
veličin. Tyto elementy je moţné vytvářet a upravovat buď přímo v textovém editoru, nebo vyuţitím 
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tzv. „Datového inspektoru“. Slouţí podobně jako grafický editor k přehlednější práci. Typy datových 
elementů jsou popsány v podkapitole „Datové elementy“. 
 V prostředí CW můţeme vyvíjet dva druhy aplikací. Jedná se o aplikace reálného času 
(real_time) a datově řízené aplikace (data_driven). Tyto módy se zásadním způsobem liší ve 
spouštění jednotlivých akcí a aktivací přístrojů. Aplikace reálného času jsou defaultně nastavené při 
vytváření nové aplikace. Programátor má moţnost vytvářet skutečné programy. Na druhou stranu 
musí být více obezřetný, nesmí zapomenout na výkonnost hardware, přenosovou kapacitu linek a 
posloupnost vykonávaných aktivací. Naproti tomu datově řízené aplikace neumoţňují vytváření 
programů, pouze můţeme parametrizovat a konfigurovat existující struktury. Posloupnost vykonávání 
příkazů se neřídí zapsaným algoritmem, ale okamţitým stavem datových elementů. Nelze se tedy 
spoléhat na posloupnost aktivací virtuálních přístrojů. V určitých případech můţe přinést datové 
řízení mírné zrychlení. 
5.1.2 Datové elementy 
Systém Control Web nabízí osm druhů datových elementů. Zmíním pouze ty základní – konstanty, 
proměnné, kanály a výrazy. Konstanty jsou povaţovány, stejně jako v jakémkoliv programovacím 
jazyce, za datové elementy určené pouze pro čtení. Proměnná naproti tomu nabízí moţnosti čtení i 
zápisu. Jsou často vyuţívány pro přenos dat mezi virtuálními přístroji.  
Specifickým datovým elementem, který se v jiných programovacích jazycích příliš 
nevyskytuje, je kanál. Kaţdý kanál je projekcí nějakého fyzicky existujícího signálu nebo řídicího 
prvku. Jeho propojení s konkrétním zařízením obstarává ovladač. Kanál je klíčovým prvkem pro 
komunikaci řídicího systému s okolním světem. Podle směru toku dat se dělí na vstupní, výstupní 
nebo obousměrné. Jádro systému Control Web umoţňuje v jednom časovém kroku provádět více 
zápisů na výstupní kanál. Jelikoţ samotná komunikace probíhá po jednotlivých časových krocích, 
systém odešle vţdy poslední zapsanou hodnotu. U obousměrných kanálů můţe dojít k současnému 
poţadavku na čtení a zápis. Aby nedošlo ke kolizi, Control Web preferuje operaci čtení z kanálu, 
jelikoţ je sloţitější získat data ze zařízení neţ je tam zapsat.  
Výrazy jsou podobně jako konstanty datové elementy určené pouze pro čtení. Slouţí především 
pro zachování hodnoty výpočtu uschovaného do datového elementu, kterou v aplikaci pouţíváme 
vícekrát.  
5.1.3 Virtuální přístroje 
Virtuální přístroje jsou objekty, které v aplikaci vykonávají nějakou činnost. Rozlišujeme mezi 
přístroji viditelnými, které mohou měnit grafický vzhled aplikace a neviditelnými. Jsou základním 
stavebním prvkem. Virtuální přístroje mohou zobrazovat a transformovat data nebo slouţit 
jako ovládací prvek. Jejich funkčnost je neobyčejně rozsáhlá a v principu není nijak omezena. 
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Všechny dostupné virtuální přístroje můţeme najít v tzv. „Paletě přístrojů“. Zde jsou uspořádány 
podle funkce ve stromovité struktuře. 
5.1.4 Časování a aktivace 
Časování patří mezi základní mechanismy řízení v CW. Umoţňuje uţivateli aktivaci přístroje 
v místech, kde potřebuje. Téměř všechny virtuální přístroje mohou být časovány. V aplikacích 
reálného času mohou být přístroje aktivovány těmito podněty: 
 Periodickým časováním hodnotou nebo časovačem 
 Výjimkou způsobenou jiným přístrojem 
 Výjimkou způsobenou ovladačem 
U datově řízených aplikací je periodické časování povoleno pouze několika vybraným 
přístrojům. Oproti aplikacím reálného času přibývá nová aktivace – výjimka způsobená změnou dat. 
Je proto nutné si dopředu rozmyslet, jakou aplikaci se chystáme vyvíjet a zda bude vhodnější volit 
aplikaci reálného času či datově řízenou. Periodické časování se hodí pro přístroje, které je potřeba 
pravidelně aktivovat po stanovené časové prodlevě. S periodickým časováním je vhodné nakládat 
obezřetně a zbytečně častým opakováním nezatěţovat procesor nebo komunikační kanál mezi 
počítačem a zařízením. Pokud potřebujeme aktivovat přístroj čas od času, je vhodné volit aktivaci 
výjimkou způsobenou jiným přístrojem nebo ovladačem.  
5.1.5 Komunikace s periferiemi 
Veškerá komunikace s periferiemi probíhá přes ovladače. Kaţdý ovladač je spojen s nějakým 
protokolem nebo zařízením. Můţe tak obsluhovat i více zařízení připojených na společnou sběrnici. 
Samotný přístup k jednotlivým signálům periferií je zprostředkován aplikaci přes kanály popsány 
výše. Pro přístup ke kanálům ovladače jsou důleţité tzv. parametrické a mapovací soubory. V nich se 
nastavují různé reţimy ovladače a jednotlivým vnitřním kanálům v zařízení definují jejich datové 
typy. Kaţdý vnitřní kanál má přiděleno v ovladači jedinečné číslo, pomocí něhoţ se propojuje 
s pojmenovaným kanálem v naší aplikaci.  
5.1.6 Vývoj modulárních a distribuovaných aplikací 
Control Web od verze 5 umoţňuje poměrně jednoduše vytvářet modulární, distribuované a sdílené 
aplikace. Modulární aplikace je sloţena s několika modulů, kde modulem rozumíme jeden aplikační 
soubor. Kaţdý modul běţí s vlastním jádrem Control Webu. Distribuovaná aplikace funguje vţdy na 
principu klient/server, kde jsou jednotlivé části spuštěny na různých počítačích. Je moţné rovněţ 
nastavit, aby byl pro funkci klientské aplikace vyţadován běh serveru. Třetí moţnost je vytvoření 
synchronizované distribuované aplikace. Některé datové sekce jsou pak udrţované 
v synchronizovaném stavu. U takto nastavené sekce není řečeno, která z částí je klientem, 
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a která serverem. Control Web se stará, aby při změně sdílených dat došlo k aktualizaci dat ve všech 
ostatních komunikujících aplikacích.  
Vývojář se s pouţitím těchto principů nemusí starat o komunikaci přes síť, navazování spojení 
modulů apod. Zda se aplikace nacházejí na jednom či více počítačích se na samotném principu vývoje 
nijak neprojeví. Je pouze potřeba komunikaci správně nakonfigurovat, povolit dovoz a vývoz datové 
sekce a definovat přístupová práva klientů.  
5.1.7 Ladění aplikací 
Aby bylo moţné efektivně ladit aplikace systému CW, bylo vyvinuto tzv. okno zpráv. Umoţňuje 
přehledně zobrazovat systémové i uţivatelské zprávy jako např. stavy ovladačů, sekcí a jednotlivých 
datových elementů. Stejně jako většina dnešních moderních programovacích nástrojů vyuţívá pro 
ladění Control Web nástroj krokování (debugger). Jelikoţ aplikace tohoto typu není tradičním 
programem, samotné krokování je obtíţněji realizovatelné. Jako vhodný moment pro krokování se 
tedy jeví časový krok aplikace, přičemţ debugger neblokuje jiţ započaté akce v kontextu jiných 
zdrojů neţ časování. 
Nástroj Control Web umoţňuje mnoho dalších funkcí, kterým jsem se nevěnoval. Hlavní 
uplatnění má v monitorovacích systémech průmyslové automatizace. Pro zájemce o jinou oblast 
vyuţití, neţ tu kterou jsem popsal, doporučuji stránky výrobce a rozsáhlou dokumentaci Control 
Webu.  
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6 Návrh systému 
Šestá kapitola se zbývá návrhem nového řídicího systému pro divadelní techniku. Vycházel jsem 
z moţností, které poskytuje současný systém vyvíjený společností Elseremo. V následujících 
podkapitolách se věnuji samotnému návrhu zapojení a návrhu programové části nového systému. 
Hlavní motivací pro vytváření tohoto projektu je snaha sníţit náklady na konstrukci řídicího systému, 
sníţit poruchovost a zajistit jeho rychlejší uvedení do provozu. Snaţím se zhodnotit postupy, které 
nový systém vyuţívá, a které jej odlišují od původní verze. Rovněţ popisuji důvody, které mě vedli 
k jejich aplikaci.  
Vzhledem k rozsahu celé práce bylo nutné vybrat pro vývoj vhodný nástroj. Po konzultacích 
s vedoucím práce byla zvolena aplikace Control Web, jelikoţ splňovala veškeré poţadavky 
navrţeného řídicího systému. Hlavními podmínkami výběru byly: 
 Podpora práce s hardwarovými zařízeními 
 Běh aplikace v reálném čase a vnitřní plánovač událostí 
 Moţnost tvorby grafického uţivatelského rozhranní 
 Vývoj distribuovaných aplikací 
 Příjemná cena v porovnání s konkurenčními produkty 
 Dobrá podpora ze strany výrobce 
 
Jak se při vývoji samotném ukázalo, má tento systém i jistá omezení a nedostatky, které tvorbu 
aplikací značně znesnadňují. Blíţe jsem se jimi zabýval v kapitole „Realizace systému“. 
6.1 Návrh zapojení systému 
V této podkapitole popíšu hardwarové zapojení, které jsem navrhnul pro nový řídicí systém. Nejprve 
představím obecný koncept propojení jednotlivých částí. Jelikoţ se zařízení jevištní techniky od sebe 
liší, je potřeba pro jednotlivé typy zařízení navrhnout specifický způsob zapojení. Cílem této práce 
bylo odzkoušet funkčnost systému na dvou propadlech. Zapojením ostatních typů zařízení se zde 
proto nebudu věnovat. Nový řídicí systém je na rozdíl od původní verze zaloţen na průmyslových 
počítačích. Ty nabízejí vyšší programátorský komfort a niţší pořizovací náklady.  
Jádrem celého systému je hlavní (řídicí) průmyslový počítač (IPC), který se stará o veškerou 
logiku. Pracuje pod operačním systémem Microsoft Windows XP. Na tomto počítači poběţí řídicí 
aplikace, která zastupuje funkční logiku systému. Přes ethernet (případně bezdrátově přes Wi-fi) je 
spojen s dalšími IPC. Ty jsou přímo napojeny na hardware jednotlivých zařízení a dokáţou je 
obsluhovat a přímo ovládat. Na těchto IPC běţí specializovaný program obsluhy zařízení. Jeho 
funkce je popsána později. Samotné umístění ovládacího IPC hodně záleţí na konkrétním zařízení. 
 40 
Jsou v podstatě moţná dvě řešení. Buďto obsluhuje pouze jedno zařízení (např. přenosná propadla), 
nebo je na jedno IPC napojeno více zařízení (např. zařízení horní mechanizace). První varianta je 
samozřejmě daleko nákladnější, a proto se vyuţívá pouze tam kde je to nezbytně nutné. Nejčastěji se 
pouţívá kombinace obou principů. Jelikoţ jsou IPC pro řídicí systém a IPC pro obsluţný program 
zařízení po technické stránce totoţné (IPC pro obsluţný software má navíc komponenty pro připojení 
hardwaru zařízení), je moţné tyto dva programy umístit na jeden počítač.  
K hlavnímu řídicímu počítači se připojují vzdáleně přes ethernet nebo Wi-fi ovládací pulty. 
Běţí na nich speciální software, určený pro vizualizaci a ovládání divadelní techniky. Z tohoto pultu 
jsou zasílány řídicímu počítači příkazy a je zobrazován stav celého systému. Jako ovládací pulty jsou 
pouţity výrobky zadavatele, společnosti Elseremo. 
Propadla, pro která byl systém konstruován a na kterých byl testován, jsou pro regulaci 
rychlosti otáček elektromotoru vybavena frekvenčními měniči Altivar 71 od firmy Schneider Electric. 
Měniče disponují v základním vybavení sběrnicí CAN s protokolem CANopen, kterou v novém 
zapojení vyuţívám pro komunikaci. Tato struktura se značně odlišuje od původního konceptu. 
Vyuţitím CANopen protokolu se podařilo vyřadit většinu modulů digitálních a analogových vstupů a 
výstupů, které bylo nutno dříve pro řízení měniče zapojit. Pro provázání komunikace s počítačem 
ovládací aplikace je pouţita jednotka  DataLab IF/CAN. K měniči je připojen inkrementální čítač přes 
dodatečnou kartu IRC. Toto zapojení má tu výhodu, ţe měnič získává kontrolní informace o 
skutečném pohybu motoru a můţe sám provádět regulaci. Druhou výhodou je přenos informací z IRC 
do programu obsluhy přes CANopen měniče. Ušetří se tak další náklady na vstupních kartách.  
Kaţdé propadlo disponuje řadou logických výstupů, které většinou slouţí pro detekci porušení 
bezpečného stavu. Tyto výstupy je nezbytné nějakým způsobem dostat do programu obsluhy zařízení, 
stejně jako komunikaci přes CANopen protokol. Pro připojení logických výstupů k IPC byly vybrány 
opět komponenty DataLab od firmy Moravské přístroje. Jednotlivé I/O moduly jsou propojeny 
pomocí rychlé sběrnice USB. Jelikoţ potřebujeme připojit na jediný USB port více zařízení, je do 
struktury začleněn USB hub. V našem zapojení tedy budeme vyuţívat dvou typů jednotek DataLab. 
Jedná se o modul AD1, přes který řídicí systém zjišťuje korektní stav zařízení a jednotka realizující 
sběrnici CAN.  
Na následujícím obrázku je pro představu vyobrazeno schéma propojení jednotlivých částí 
systému. K některým hardwarovým prvkům, u nichţ pokládám za důleţité bliţší pochopení 
funkčnosti, přikládám podrobnější popis v kapitolách 2, 3 a 4.  
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Obr. 19. Schéma zapojení systému 
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6.2 Návrh programové části 
Důleţitou částí při vývoji celkové aplikace bylo její rozdělení na několik bloků. S přihlédnutím na 
funkční poţadavky systému, jsem se rozhodl vytvořit tři aplikace. První část slouţí pouze pro obsluhu 
zařízení na nejniţší úrovni, kdy je nutné přímo komunikovat s hardwarem. Tuto aplikaci budu 
v dalším textu nazývat programem obsluhy zařízení. Druhým blokem je samotná řídicí aplikace. Ta 
se stará o synchronní pohyby více zařízení, regulaci pohonu, kontrolou limitních mezí apod. Tyto dvě 
aplikace nemají ţádný grafický výstup. Poslední aplikace jiţ generuje přehledné grafické uţivatelské 
rozhranní a umoţňuje vizualizovat a ovládat připojená zařízení. Samotná komunikace modulů a 
spuštění celého systému pak probíhá podle tohoto scénáře: 
 Spustíme řídicí aplikaci.  
 Spustíme moduly pro obsluhu zařízení. Ty odešlou zprávu s informací připojených zařízení 
řídicí aplikaci. Dále nastaví veškerou komunikaci a uvedou jevištní techniku do 
provozuschopného stavu. 
 Zapneme ovládací pult a spustíme vizualizační a ovládací program. Automaticky se nastaví 
podle připojených modulů obsluhy k řídicímu programu. Pomocí ovládacích pák můţeme 
zadat povel k pohybu skupiny zařízení. Tyto příkazy se přes Ethernet přenesou do řídicí 
aplikace a ta jiţ zabezpečuje jejich vykonání.  
 Modul obsluhy zařízení zachytává změny pohybujících se zařízení a předává tyto údaje 
řídicímu programu, který kontroluje, zda nedošlo k porušení jejich omezení. Odtud se 
dostává informace dál vizualizačnímu a ovládacímu programu, který změnu zobrazí 
uţivateli.  
 Kontrolní mechanismy řeší situace připojení a odpojení zařízení a programových modulů, 
případně vzniklé chyby. 
 
Vývoj všech aplikací proběhl v nástroji Control Web. Pro vzájemnou komunikaci mezi moduly 
jsem vyuţil moţnosti této aplikace – sdílených a distribuovaných datových sekci. Všechny aplikace 
jsou velmi úzce provázány. Aby se zamezilo zbytečným zpoţděním reakcí systému, snaţil jsem se 
datové přenosy navrhnout co nejkompaktněji. V komunikaci programu obsluhy zařízení a řídicí 
aplikace je nutné přenášet tato data a příkazy. 
Směr aplikace obsluhy zařízení → řídicí aplikace: 
 Seznam připojených zařízení, jejich typ a rozsah dráhy 
 Stav zařízení 
 Aktuální poloha 
 Detekované chybové stavy, neplánované zastavení zařízení 
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Směr řídcí aplikace → aplikace obsluhy zařízení: 
 Nastavení zařízení 
 Povel pro rozjezd a zastavení zařízení 
 Příkaz pro kalibraci zařízení 
 
Komunikace řídicí aplikace a ovládací a vizualizační aplikace běţící na pultu je takováto: 
Směr ovládací aplikace → řídicí aplikace 
 Seznam a nastavení zařízení na páce 
 Reţim pohybu zařízení na páce 
 Intenzita sepnutí ovládací páky na ovládacím pultu 
 Registrace a odregistrace vybraného zařízení k danému pultu 
 Příkaz pro kalibraci zařízení 
 Nastavení zařízení 
 
Směr řídicí aplikace → ovládací aplikace 
 Seznam zařízení připojených k řídicí aplikaci, jejich typ, stav a parametry 
 Změna polohy nebo stavu zařízení 
 Vzniklá chyba v komunikaci, řízení nebo na zařízení 
 
Z tohoto výčtu je patrné, ţe řídicí aplikace je jádrem celého systému. Je zde postupně 
sestavován seznam všech zařízení podle připojovaných modulů obsluhy zařízení a poté předáván dále 
ovládací aplikaci. Veškeré příkazy, vzniklé chyby a změny na zařízeních prochází přes řídicí aplikaci, 
která je zpracuje a náleţitě zareaguje. V následující kapitole si podle tohoto návrhu popíšeme 
implementaci jednotlivých programů.  
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7 Realizace systému 
Obsahem této kapitoly je implementace jednotlivých programových částí řídicího systému podle 
předchozího návrhu. Celý kód je naprogramován v nástroji Control Web. Na konci představuji 
dosaţené výsledky a upozorňuji na problémy, se kterými jsem se při vývoji systému setkal.  
 
 
Obr. 20. Schéma propojení aplikací systému a jevištní techniky 
 
Předchozí obrázek ukazuje propojení jednotlivých aplikací mezi sebou a se zařízeními jevištní 
techniky. Nyní se jiţ zaměřím na realizaci aplikací samotných. 
7.1 Program obsluhy zařízení 
Program obsluhy zařízení je jedinou částí, která je napojena přímo na hardware jevištní techniky. 
Tento modul přes Ethernet komunikuje s řídicí aplikací. Zpracovává pouze jednoduché příkazy, jako 
je rozjetí nastavenou rychlosti, zastavení, konfigurace komunikace, zařízení apod. Kaţdý modul má 
v síti unikátní identifikátor. Po spuštění aplikace se z databázového „.dbf“ souboru načte konfigurace 
jednotlivých zařízení. Tato zařízení jsou pak pro řídicí program dostupná přes unikátní identifikátor 
UID, který se skládá z částí – identifikátor programu obsluhy, a identifikátor konkrétního zařízení. 
Aplikace si uchovává záznam o kaţdém zařízení, jeho nastavení, aktuální poloze apod. O všech 
změnách okamţitě informuje řídicí aplikaci.  
Program byl vytvořen pro připojení propadel umoţňující regulovaný pohyb. Komunikace 
s frekvenčními měniči je prováděna přes CANopen protokol prostřednictvím jednotky DataLab 
IF/CAN. Ovladače od výrobce podporují komunikaci s programem obsluhy ve dvou reţimech. První 
je zasílání CAN zpráv a druhý s podporou CANopen aplikačního protokolu. Bohuţel reţim pro 
CANopen je implementován ve velmi omezené míře, a umoţňuje odesílat a přijímat pouze PDO. 
Bylo tedy nezbytné sestavovat rámce CANopen ve vlastní reţii. Vytvořil jsem proto speciální 
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podprogram, který obsluhuje výjimky generované ovladačem jednotky IF/CAN a umoţňuje odeslat a 
přijímat libovolné CANopen zprávy.  
Frekvenční měnič je přes CANopen řízen v reţimu DRIVECOM. Měnič má uvnitř 
implementován konečný automat a podle příchozího „Control word“ přepíná jeho vnitřní stav.  Pro 
nás je důleţitý stav „Operation enabled“, ve kterém Altivar plně pracuje a můţe regulovat rychlost 
motoru.  
 
 
Obr. 21. Ukázka procedury v CW pro zasílání CANopen zpráv 
 
Ke kaţdému propadlu je napojeno několik kontrolních míst, která je nutno průběţně 
vyhodnocovat. Jedná se o kontrolu sepnutí bezpečnostního modulu a najetí zařízení na koncové 
polohy.  Připojení k IPC s programem obsluhy, je provedeno přes modul s digitálními vstupy AD1, 
jednotky DataLab IO. Podprogram zachytává výjimky ovladače modulu, a pokud došlo k porušení 
některé podmínky bezpečnosti, je zařízení automaticky zastaveno. Řídicí aplikace je informována 
chybovou zprávou.   
Zařízení se můţe nacházet ve třech vnitřních stavech – RUN, STOP a ERROR. Ve stavu RUN 
lze se zařízením normálně pracovat, je připraveno přijímat příkazy a generovat výstup ze své činnosti. 
Status STOP signalizuje nepřipravenost zařízení. Nejčastěji se s ním můţeme setkat po zapnutí 
přístroje, kdy neproběhla jeho inicializační fáze. ERROR odpovídá stavu zařízení, kdy nastala nějaká 
chyba. Můţe se jednat např. o přerušení spojení, odpojení zařízení, či porušení bezpečnostních 
podmínek.  Se zařízením nelze pracovat, dokud se chyba neodstraní a nepřepne se do stavu RUN. 
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Všechny změny vnitřního stavu se zasílají řídicímu systému a jsou archivovány pro pozdější potřeby. 
Pokud se přes CANopen sběrnici snaţí komunikovat zařízení, které nebylo registrováno 
v databázovém „.dbf“ souboru, je automaticky generována chybová zpráva s jeho identifikací.  
Pro regulované pohony je vyuţito softwarového PID regulátoru. Ten je jako virtuální přístroj 
dostupný v samotném Control Webu. Ţádanou veličinou je koncová poloha, na které má zařízení 
zastavit. Regulovanou hodnotou PID je aktuální poloha, snímaná a zpracovávaná z inkrementálního 
čítače připojeného k měniči. Výsledný akční zásah ovlivňuje rychlost pohybu zařízení. Tato hodnota 
je ještě ořezána maximální povolenou rychlostí. U tohoto zapojení regulátoru je velké dopravní 
zpoţdění. Samotné nastavení parametrů regulátoru proběhlo experimentálně. 
7.2 Řídicí program 
Řídicí program je mozkem celého systému. Komunikuje s programem obsluhy, od kterého přijímá 
změny na zařízeních a zasílá mu příkazy. Na druhé straně sám příkazy přijímá a zpracovává od 
uţivatelů přes ovládací pulty. 
Seznam připojených zařízení se vytváří automaticky, průběţně podle programů obsluhy 
zařízení. Kaţdé zařízení je označeno jednoznačnou identifikací – UID, sloţenou z části identifikující 
program obsluhy a části s identifikací zařízení v něm. Podle tohoto UID aplikace zasílá příkazy na 
patřičná místa.  
Hlavní funkcí programu je řízení jevištní techniky přes ovládací pulty. Vizualizační a ovládací 
aplikace umoţňuje přiřazovat zařízení do skupin na páce a nastavovat parametry pro jejich pohyb. 
Pokud dojde k vychýlení ovládací páky na pultu, dostane o tom řídicí aplikace zprávu se sílou, 
směrem vychýlení a identifikací pultu a páky. Řídicí aplikace se postará o přepočet rychlostí zařízení 
na páce (jejich maximální nastavená rychlost * (síla stisku ovládací páky/100)), a tyto hodnoty 
rozešle programům obsluhy. Program přijímá změny poloh pohybující se techniky a kontroluje, zda 
nedošlo k dosaţení koncových mezí, nebo neplánovanému zastavení některého ze zařízení. Reakce 
systému závisí na zvoleném reţimu pohybu. U neplánovaného zastavení vede nejčastěji k ukončení 
pohybu všech ostatních zařízení, přiřazených k téţe páce. Hrozí totiţ riziko, kde by nesynchronní 
pohyb mohl ohrozit osoby na jevišti. Stejnou reakci můţeme od řídicího programu očekávat, pokud 
se přeruší komunikace s ovládacím pultem, který aktuálně řídí některou ze skupin zařízení.  
K řídicí aplikaci se můţe připojovat více ovládacích pultů. Kromě nastavení, důleţitých pro 
pohyb, proto uchovává číslo pultu, ve kterém je se zařízením pracováno. Slouţí pro zajištění moţnosti 
manipulace s technikou pouze z jednoho místa.  
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7.3 Vizualizační a ovládací program 
Tento program je jedinou částí systému, která poskytuje grafické uţivatelské rozhranní. Aplikace běţí 
na ovládacích pultech. Slouţí pro vizualizaci dějů v systému a pro jeho samotné ovládání. Jelikoţ je 
k řídicí aplikaci moţné připojit více ovládacích pultů, má kaţdý program unikátní identifikátor. Tím 
potom v systému registruje jednotlivá zařízení. Po spuštění programu je poţadováno přihlášení 
uţivatele. Je nezbytné pro zajištění bezpečnosti systému a moţnost manipulace s ním pouze určenými 
osobami. Jestliţe proces autentizace proběhne úspěšně, pokusí se připojit k řídicímu programu a načte 
z něj informace o zařízení. V této fázi jiţ lze s aplikací volitelně pracovat. Nastavovat a ovládat 
skupiny zařízení, konfigurovat prostředí, vytvářet scénáře apod. Po přihlášení je hlavní okno 
rozděleno do několika záloţek.  
 
Obr. 22. Hlavní okno vizualizačního a ovládacího panelu s jedním zařízením na levé páce 
 
V záloţce „Pohony“ se po stranách nacházejí dvě ovládací páky (pravá a levá) a jejich 
nastavení. Spodní část je naplněna seznamem tlačítek dostupných zařízení. Ta jsou zobrazena po 
připojení aplikace k řídicímu programu a načtení konfigurace. Kaţdé tlačítko zastupuje jedno fyzické 
zařízení s určitými vlastnostmi. Uchovává jednoznačnou identifikaci a název zařízení, přiřazení 
k vizualizačnímu programu, maximální polohu apod. Graficky mění svou podobu podle stavu 
zařízení.  
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Obr. 23. Různé podoby ovládacích tlačítek zařízení 
 
S kaţdým zařízením můţe být manipulováno pouze v jednom ovládacím pultu na jedné páce. 
Pokud je tedy toto zařízení jiţ vybráno, znemoţní aplikace jeho znovu pouţití na jiném místě.  
Pro jednoznačnou identifikaci zařízení je vyuţit parametr UID, popsaný v části řídicího programu. 
Vybrané zařízení se zobrazí na přiřazené ovládací páce. Zde máme moţnost jeho dalšího nastavení. 
Lze zadat rychlost a horní a dolní mez, kam můţe zařízení maximálně dorazit. Pomocí grafického 
jezdce je zobrazována aktuální poloha zařízení. 
 
Obr. 24. Vzhled zařízení na ovládací páce 
 
Pokud chceme zařízení na páce uvést do pohybu, musíme nejprve stisknout tlačítko pro 
uzamčení, které se nachází nad ovládací pákou a vybrat jeden z reţimů řízení pohonu. Aplikace 
podporuje asynchronní reţim s nastavováním mezí pro kaţdé zařízení a časově synchronní reţim. 
Oba tyto reţimy jsou popsány v kapitole „Návrh systému“. Vychýlením ovládací páky nahoru 
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je zadán směr vzhůru a skupina zařízení se uvede do pohybu. Výsledné rychlosti zařízení se nastavují 
procentuelně podle intenzity vychýlení páky od 0% (klidový stav) do 100% (maximální stisk) jejich 
maximální nastavené rychlosti. Pokud páku vychýlíme opačným směrem, rozjede se skupina zařízení 
proti běţnému pohybu. 
Další záloţkou aplikace jsou „Scénáře“. Ta je připravena pro budoucí vývoj. Měla by slouţit 
scénáristům pro připravení divadelního představení. Její funkce je blíţe popsána v návrhu systému. 
Záloţka „Nastavení" umoţňuje konfigurovat aplikaci, adresu řídicího programu, povolovat 
přístupy uţivatelům apod. Tato záloţka se zobrazí pouze za předpokladu, ţe má přihlášený uţivatel 
administrátorská oprávnění.  
7.4 Výsledky implementace 
Podle předchozího návrhu jsem vytvořil fungující systém. Pouţitá technologie se v prostředí 
divadelní techniky osvědčila. Systém dokáţe řídit připojená zařízení typu propadla, coţ bylo hlavním 
cílem této práce.  
Při vytváření systému jsem se setkal s několika problémy, na které bych rád upozornil. 
Hlavním problémem bylo vyuţití samotného prostředí Control Web pro vývoj aplikací. Ukázalo se, 
ţe tento nástroj není příliš vhodný pro tvorbu komplexnějších řídicích systémů. Nenabízí některé 
programové struktury a prostředky, které pro vývoj dnešních počítačových aplikací povaţuji za 
standard. Prvním nedostatkem je absence moţnosti vytváření jakýchkoliv sloţitějších datových 
struktur nebo objektů. Navrhnout pojmenovaný abstraktní datový typ prvků, které mají logickou 
souvislost, nebylo moţné. Jediným nabízeným způsobem, který jsem také vyuţil, byl datový typ pole. 
Dalším nedostatkem byly reference na kanály, proměnné a procedury. Ty Control Web taktéţ 
nepodporuje. Pokud jsem v aplikaci potřeboval více virtuálních přístrojů stejného typu a funkce, 
musel jsem pro průchod přes všechny pouţít konstrukci switch/case. Celý kód se pak stával poměrně 
komplikovaný a nepřehledný. S dalším menším problémem jsem se setkal u komunikace po 
CANopen přes jednotku DataLab IF/CAN. Ten byl naštěstí vyřešen opravou chyby výrobce 
v ovladači. Dále jsem dosti postrádal dostupnost testované jevištní techniky v časovém předstihu.  
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Obr. 25. Ukázka testovaného zapojení 
 
Na předchozím obrázku je testované zařízení připojené k řídicímu systému. Všechny tři 
aplikace v této ukázce běţí na jednom notebooku. Na podlaze vedle propadla je vidět jednotka 
DataLab IF/CAN, která je připojena k frekvenčnímu měniči. Řídicí systém je dále testován a 
rozšiřován. Očekává se jeho další rozšíření. 
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8 Závěr 
Cílem této práce bylo vytvořit systém, který bude umoţňovat řízení jevištní techniky. Nový systém 
vznikal jako alternativa k současnému, který vyvíjí a vyuţívá společnost Elseremo, a. s.  Cíl byl 
splněn.  
Na začátku jsem prostudoval literaturu týkající se tvorby řídicích systémů. Zaměřil jsem se na 
software Control Web od společnosti Moravské přístroje, a. s. Zúčastnil jsem se rovněţ dostupných 
školení pro vývoj aplikací v tomto nástroji. Podle specifikací společnosti Elseremo, a. s., jsem 
navrhnul systém, který umoţňuje řídit přes grafický ovládací panel různou jevištní techniku. 
Zkonstruovaný systém podporuje připojení zařízení typu propadla, s regulovaným pohonem. 
Výsledná práce byla odzkoušena na technice dodané společností Elseremo. Navrhnutý a 
implementovaný systém byl v porovnání s nyní vyuţívaným levnější, jednodušší a lze jej rychleji 
nasadit na straně koncového zákazníka.  
Největším problémem při tvorbě byla nemoţnost vytvářet sloţitější datové struktury v aplikaci 
Control Web. Ukázalo se, ţe se tento nástroj příliš nehodí pro vývoj rozsáhlejších řídicích systémů. 
Zdůvodnění tohoto závěru je podrobněji vysvětleno v textu práce. 
Hlavním přínosem práce pro mě byla zkušenost se zařízeními a technikami pouţívanými 
v divadelním prostředí. Naučil jsem se vytvářet řídicí systémy, programovat v Control Webu a 
komunikovat se zařízeními přes CANopen protokol. Rovněţ jsem se zorientoval v poţadavcích na 
funkčnost a bezpečnost těchto systémů. Mám v plánu zabývat se touto oblastí dále.  
V rámci této práce vznikla fungující alternativa ke stávajícímu systému společnosti Elseremo. 
Nově vyuţité postupy a principy se ve spojení s divadelní technikou osvědčily a bude dobré je dále 
rozvíjet.  
Do budoucna lze uvaţovat o reimplementace systému v jiném, vhodnějším programovacím 
jazyce. Námětem pro další práci je rozšíření systému o nové typy zařízení, se kterými lze 
manipulovat, a návrh dokonalejšího grafického uţivatelského rozhraní. Vizualizační a ovládací 
aplikaci by bylo vhodné vylepšit o jednoduchý skriptovací jazyk, který by umoţňoval programovat 
sloţitější pohyby jevištní techniky pro scénáristy. 
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